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I, Die bisherigen Beobachtungen iiber die akzessorischen Kerne 
des Insekteneies. 


Die Kenntnis der Strukturen, denen die vorliegende Unter- 
suchung gewidmet ist, geht bis in das Jahr 1884 zuriick, 
indem Bloch mann ,,Ueber eine Metamorphose der Kerne in den 
Ovarialeiern und iiber den Beginn der Blastodermbildung bei den 
Ameisen“ berichtete. In dieser vorlaufigen Mitteilung spricht er 
von auffallenden Kernverhaltnissen der Ameisen, auf die ihn zuerst 
Biitschli bei Camponotus aufmerksam gemacht hatte. Der Eikern 
treibe hier schon friihzeitig von knétchenférmigen Verdichtungen 
der Membran ausgehende Knospen, die allmahlich gréBer werden, 
sich ablésen und selbst Kernstruktur annehmen. Auf solche Weise 
entstehe ein ganzer Haufen von Kernen, in dessen Mitte der eigent- 
liche Eikern, mit fortschreitender Knospenabgabe kleiner geworden, 
sich wohl unterscheiden lasse. Die neuen Kerne besitzen Membran, 
Kerngertist und einen oder zwei Nukleolen. Im Verlauf des weiteren 
Wachstums der Ejizelle breiten sich die Kerne bei Camponotus 
iiber die Oberflache des Eies aus; bei Formica fusca, Myrmica, Vespa, 
bei denen sich ganz ahnliche Knospungsvorgange finden, sollen sie 
jedoch auf den vordersten Teil des Eies beschrankt bleiben. In alten 
Eiern lat sich nur noch der urspriingliche Eikern nachweisen, 
der sich gegeniiber den iibrigen durch ein dichteres, starker farbbares 
Geriist auszeichnet; wie diese schwinden, blieb noch unklar, ein 
Uebergang in Dotterkérner, die noch wahrend ihres Bestehens auf- 


treten, war nicht zu beobachten. 

Eingehender kam dann Blochmann nochmals im Jahre 1886 
auf diese Vorgange zuriick; die ersten Entstenungsbilder deutete 
er nun etwas anders. Die ,,knétchenférmigen Verdichtungen*‘ 
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stellen kleinste, anfangs membranlose Vakuolen dar, in denen 
sekundar ein Chromatinkorn auftritt. An der Deutung als Knos- 
pungsvorgang aber halt er fest. Er bezeichnet die neuen Kerne 
jetzt als Nebenkerne; an GréfBe erreichen, ja iibertreffen sie sogar 
oft den Mutterkern. Eine Teilung konnte an ihnen nicht beobachtet 
werden, obwohl sie nach ihrer Ausbreitung unter der Eioberflache 
zahlreicher zu sein schienen als vorher wahrend ihrer Ansammlung 
um den Ejikern. Auch die Art ihres Schwindens blieb nach wie 
vor ungeklart, eine unregelmabige Kontur der Kerne in alten Ejiern 
sieht Bloch mann als Zeichen der Degeneration an. Eine gribere 
Bedeutung giaubt er ihnen tiberhaupt nicht zuschreiben zu diirfen. 

Zwischen die beiden Mitteilungen Bloch manns fallt die Unter- 
suchung StuhImanns fiber ,,Die Reifung des Arthropodeneies nach 
Beobachtungen an Insekten, Spinnen, Myriapoden und Peripatus‘ 
(1886). So erfreulich an dieser Arbeit das Prinzip, viele Objekte zu 
vergleichen, ist, so verfallt der Verfasser doch in ihr in eine Reihe 
von Irrtiimern, die zu dieser Zeit nicht mehr verzeililich ist; so leugnet 
er z. B. noch das Uebergehen des Eikerns in eine Reifespindel. Auch 
hinsichtlich der ,,Nebenkerne*‘ reicht er an die klare Darstellung 
Blochmanns nicht heran. Er findet bei einer Anzahl Insekten 
ahnliche blaschenférmige Strukturen um den Eikern, leugnet aber ihre 
Kernnatur bestimmt, obwohl er sie durch eine Art Teilung aus dem 
Eikern hervorgehen laBt (!). Tatsachlich hat er die eigentlichen 
»Blochmannschen Kerne“, die er bei mehreren Objekten unter 
den Augen hatte, nicht klar geschieden von besonderen Ansammlungen 
von Vakuolen in der Nahe des Eikernes, z. B. bei Sphinx, die ledig- 
lich mit der Dotterbildung zusammenhangen, oder bei Musca, wo 
sie Korschelt eben beschrieben hatte (1886). Korschelt war 
durch diese Blaschen an die Blochmannschen Kerne erinnert 
worden und seitdem geht die Angabe, dai Musca solche besaBe, 
durch die Literatur, ohne daB sie erwiesen ware. 

Die Unklarheit, die hier vorlag, und die vielen irrtiimlichen 
Angaben tiber den Eikern aus jenen Jahren (Will!), insbesondere auch 
iiber Kernknospungen, wie die von Balbiani, der die Follikelzellen 
des Geophiluseies aus Eikernknospen entstehen lassen wollte, mégen 
die Ursache gewesen sein, daB Bloch mann s Mitteilungen in der 
Folge véllig unberiicksichtigt blieben. Erst 1903 héren wir wieder 
von den ,,Blochmannschen Kernen“ in den Untersuchungen tiber 
die Histologie des Insektenovariums von Gro 8, die aber vor der 
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eigentlichen Cytologie des Ovars Halt macht. Die auffallenden 
Kernfiguren konnten jedoch auch einer histologischen Betrachtungs- 
weise nicht entgehen. Bei Bombus terrestris und pratorum, sowie 
bei Vespa vulgaris werden sie erwahnt, aber ganz anders gedeutet als 
von Blochmann. GroB erklart sie fiir somatische 
Kerne, die — Follikelzellen angehérend — sich 
zunachst im zentralen Teil des Nahrzellkolbens sammeln, und mit 
dem Beginn der Nahrzellsekretion in das Ei tibertreten. 
Hier umgeben sie anfangs den Eikern und wandern dann an die 
Peripherie; daraus, daB sie hier noch so lange erhalten bleiben, 
schlieBt er auf eine Bedeutung der Kerne und folgt hier einer schon 
von Korschel|t geauferten Ansicht, daf sie den auffallend kleinen 
Eikern bei der Dotterbildung unterstiitzen. Bei Vespa treten die 
Kernchen friiher auf als bei Bombus, sogar einige schon, bevor eine 
Nahrzellkammer formiert ist, so daB nach der Meinung von Grob 
derIrrtum Blochmanns wohl begreiflich ist; tatsachlich aber treten 
hier eben einige Kerne besonders friih in das Ei ein und schmiegen 
sich dicht an dessen Kern und spater folgt ihnen die groBe Masse der 
Epithelkerne ganz wie bei Bombus nach. Wahrend G ro B die Deutung 
Blochmanns im Hinblick auf die Individualitatslehre der Chro- 
mosomen vollig veraltet und unannehmbar erscheinen mubte, 
konnte er sich bei seiner Darstellung auf einige ahniiche Vorkomm- 
nisse stiitzen (Eindringen der Testazellen in das Ei, EinflieBen der 
degenerierenden Nahrzellen in viele Insekteneier). 

Bei Besprechung des Ovars von Vespa media und einer Andrena 
spec. macht Grob keine Angaben tiber das Vorhandensein von 
Blochmannschen Kernen. 

Henneguy beriicksichtigt in seinem Insektenwerk (1904) die 
uns interessierenden Strukturen ebenfalls. Er bringt sie in Zusammen- 
hang mit den zahlreichen Angaben tiber Chromatinaustritt aus dem Ei- 
kern, wobei er die Beobachtungen von Lub boc kund Bal bianifiir 
Geophilus, Bornund Riickert fiir Batrachier und Selachier, B a m- 
becke fiir Scorpaena, Cret y fiir Distomum heranzieht und meint, 
die quantitative Chromatin-Reduktion des Eikerns sei vielleicht viel 
wichtiger als die numerische bei den Reifeteilungen. Merkwiirdig 
sei nur, dab die Chromatinmenge eine so sehr groBe sei und daf sie 
sich sehr lange erhalte, ja sogar vermehren kénne. Er selbst be- 
obachtete die Kerne auch bei der Honigbiene, wovon er eine Original- 
figur gibt, und meint, daB sie hier nicht wie sonst vom 
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Eikern stammen, sondern von einem Sekret 
der Epithelzellen des Follikels. Sie schwinden 
hier spater als bei der Wespe, wo auch er sie dicht an dem Kern vor- 
findet. 

Eine Vorstellung, die gemeinsames mit der Henne gys beztiglich 
der Biene und der von Gro hat, entwickelt im gleichen Jahr Brune l- 
li. Er meint zwar auch,es handle sich um somatische 
Kerne, die nichts mit dem Eikern zu tun haben, aber sie sollen 
nicht durch die polare Oeffnung des Eies bei den Nahrzellen ein- 
treten, sondern aus dem Follikel stammen und sich 
unter einem richtenden chemischen Zwang um den Eikern versam- 
mein. 

Die Untersuchung des Ovars von Polistes pallipes durch 
Marshall (1907) bringt nichts Neues. Er findet die den Eikern 
umgebenden Gebilde sehr kernahnlich, mit nukleolenahniichen 
Kérpern und einem unregelmafigen’ Geriist, kann sich 
aber nicht entschlieBen, sie als echte Kerne 
anzusprechen. Ueber ihren Ursprung aufert er sich nicht ?). 

Marie Loyez (1908) schlieBt sich daher ihm an, wenn auch 
sie in einer kurzen, aber sorgfaltigen Studie, die ,,Die Blochmann- 
schen Kerne‘‘ zum ausschlieBlichen Gegenstand hat, zu der Ueber- 
zeugung gelangt, dai dieselben Keine Kerne darstellen, 
sondern dem Plasma Zuzurechnende Sekrete 
vonfltissigeroder kirnchenartigerBeschaffen- 
heit, die etwas Chromatin fiihren und unter 
dem EinfluB der Fixierungsfliissigkeiten in 
einerKerngertistevortauschendenWeise koagu- 
lieren. Produziert wird dieses Sekret vonden 
Follikelzellen, dem Eikern und zum geringe- 
ren Teil von den N&ahrzellen. Sie leugnet also eben- 
sowohl einen KnospungsprozeB am Eikern als auch das Einwandern 
fertiger somatischer Kerne, sei es aus dem Verband der Nahrzellen 
oder des Follikels. 

Als Materia! dienten ihr Bombus hortorum, terrestris, muscorum, 
lapidarius, Vespa germanica und crabro, Xylocopa violacea. Loyez 
fiihrt als Beweis gegen die Kernnatur an, dafi, wenn auch die gréBeren 


‘) Wenn Marshall angibt, daB Paulke auch die Blochmann- 
schen Kerne bei der Biene beobachtete, so ist das nicht richtig; sie sind 
ihm merkwiirdigerweise entgangen. 
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Blaschen sehr kernahnlich seien, doch alle Uebergange von solchen 
zu kleineren fiihrten, die ganz den Eindruck machten, als ob lediglich 
der Inhalt einer kleinen Vakuole koaguliert sei. Ferner mache schon 
die grobe Zah! der Pseudokerne es unmdglich, dab sie — wie Grog 
wolle — Follikelkerne darstellen oder — gemai der Blochmann- 
schen Auffassung — alle von dem einen Eikern stammten, den sie 
noch dazu oft an Grébe tibertrafen. Ferner unterscheiden sie sich 
strukturell von den Follikelkernen, auch ihre Verschiedenheit vom 
Eikern sei nicht weniger auffallend, welch letzterer meist eine zen- 
trale verklumpte Chromatinmasse enthalte, die den Pseudokernen 
fehle. 

Die genetischen Beziehungen zum Follikelepithel erhartet L o- 
yez durch die haufige oberflachliche Lage der Blaschen. Manchmal 
beobachtet sie auf Schnitten einen direkten Uebertritt geformter 
Substanzen aus den Follikelzellen in das Ei, ja bei Bombus kénne 
man Faden des ,,Kerngeriistes’ der Blochmannschen Kerne 
in Zusammenhang mit den Plasmafaden der Fellikelzellen beobachten 
und wo die Vakuolen noch klein sind, kénne man die jeweilige Zu- 
gehérigkeit zu je einer Follikelzelle konstatieren. 

Hinsichtlich der Beteiligung des Eikernes schreibt sie, dab 
man zu Beginn des Eiwachstums ,,leicht einen Chromatinaustritt 
beobachten kann“. Das Plasma ist dann beladen mit Kérnern, 
die sich ganz wie die Chromatinkérner des Kernes farben. Spater 
umgeben diese sich mit einer Vakuole, in der, wenn sie gréber 
geworden ist, die merkwiirdigen Niederschlagsbilder erscheinen. 
Die Angaben Blochmanns werden bestatigt, daB die Dotterkugeln 
lange vor der Degeneration der Pseudonuklei auftreten, der sehr 
spaten Degeneration derselben geht eine synapsisahnliche Ver- 
klumpung ihres Inhalts voraus, von der alle Uebergange zu homo- 
genen Dotterkugeln fiihren. 

Verdienstlich an der Untersuchung ist auch, daB Loyez zum 
erstenmal das farberische Verhalten der Gebilde studiert hat; 
sie nehmen vor allem die basischen Farbstoffe auf, schwarzen sich 
sehr stark mit Eisenhamatoxylin, die Pseudonukleolen in ihnen 
sollen gewisse Plasmafarben festhalten; Beziehungen zu Fetten 
bestehen keine, ebensowenig zu Mitochondrien, denn bei Benda- 
farbung verhalten sie sich wie die echten Kerne. Ueber eine eventuelle 
Teilungsfahigkeit der Blaschen berichtet Lo y ez nichts, obwohl 
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sie solche mit scharf abgesetzten Knospen beschreibt, die den Ge- 
danken an eine solche wohl keimen lassen kénnten. 

Obwoh! durch diese Arbeit der Gro®-Brunellischen Auffas- 
sung der Boden scheinbar entzogen scheinen mubte, kommtGovaerts 
1913 wieder zu dem Schlub, da& doch die zwischen den Nahrzellen 
eingekeilten Follikelzellen in das Ei einwandern. Es ist dies aber 
offenbar auf eine falsche Deutung der Lo y e zschen Angaben zurtick- 
zufiihren, an die er sich véllig anlehnt. Denn er schreibt: ,,Ce qui 
est certain, c’est que, comme le signalait déja Mlle Loyez, dans 
l’ensemble des noyaux de Blochmann qui occupent la péripheric 
de l’ovocyte, la grande majorité sont bien des ,,pseudonoyaux", 
mais que probablement quelques-uns sont des noyaux des cellules 
folliculeuses de la chambre nourriciére entraines par le courant 
plasmatique. Il est de toute vraisemblance que ces noyaux, dont 
la colorabilité affaiblie indique déja une tendance a la dégéneérescence 
au moment ov ils pénétrent dans l’ovocyte, n’y jouent plus aucun 
role actif.“ Tatsachlich nimmt Loyez nur eine Entstehung der 
,,Pseudokerne“ aus Nahrzellsekret an, nicht eine Einwanderung 
von Follikelkernen. Auch Govaerts liefert keine Beweise dafiir. 
Mitochondrien beobachtet er in den Nahrzellen und im Ei, besonders 
an dessen Oberflache, so daB sich hier die Kerne mit ihnen mengen. 

Das gleiche Jahr bringt noch eine sehr umfangreiche Unter- 
suchung von Pantel, aus deren Figuren zu entnehmen ist, dab auch 
bei Dipteren ganz ahnliche Strukturen vorkommen (z. B. bei Gym- 
nosoma, Carcelia, Fausta), wahrend alle sicheren Angaben bisher 
sich auf Hymenopteren bezogen. Der Autor geht aber auf die Dinge 
nicht weiter ein. 

Dies war der Stand der Literatur, als meine kurze erste Mit- 
teilung iiber die Blochmannschen Kerne erschien (1913). Eine 
gréBere Uneinigkeit der Autoren kann man sich nicht leicht denken. 
Die einen erklarten die Gebilde fiir echte Kerne, die anderen fiir 
Plasmastrukturen, eine Partei erklart sich fiir ein Einwandern 
somatischer Kerne, eine andere fiir eine Knospung am Eikern, 
eine dritte spricht von Sekreten, die mehr oder weniger chromati- 
scher Natur sind. Der eine Autor halt die Dinge fiir wichtige, den 
Kern entlastende Strukturen, dem andern scheinen sie sehr neben- 
sachlicher Natur. Mir begegneten die Bloch mannschen Kerne zum 
erstenmal beim Studium der ja auch von Blochmann zum ersten- 
mal beobachteten Camponotus-Symbionten schon vor einer Reihe 
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von Jahren; aber seitdem haben mir die merkwiirdigen Bilder, die sich 
da bieten, nicht mehr los gelassen. Da ich mich bald von ihrer echten 
Kernnatur ebenso fest tiberzeugte, wie davon, da® keine Follikel- 
kerne einwandern, schien sich mir hier eine besonders giinstige 
Gelegenheit zu bieten, eine Reihe wichtiger Fragen der Zellenlehre 
zu beantworten. Meine ersten Eindriicke legte ich in der erwahnten 
vorlaufigen Mitteilung (1913) nieder. Ich betonte damals vor allem 
die Kernnatur und bezeichnete sie als trophochromatische Karyo- 
meriten, da ich einmal beobachten konnte, daB die Chromosomen 
jedesmal im Eikern vereinigt blieben und die Blochmannschen 
Kerne nur funktionelles Chromatin fiihrten und andererseits zu 
der urspriinglichen Bl och mannschen Auffassung einer Kernknosp- 
ung neigte. Besonders waren es Bilder, die ich bei einer Ichneumonide 
fand, wo die ersten Kernchen noch im innigsten Verband mit dem 
Eikern standen, die ich nicht anders deuten konnte. Weiterhin 
erkannte ich die wohl schon bei Bloch mann zwischen den Zeilen 
zu lesende selbstandige Vermehrungsfahigkeit der neuen Kerne durch 
Teilung und Knospung und sprach mich fiir einen betrachtlichen 
funktionellen Anteil derselben bei der Dotterbildung aus. Fiir die 
Chromidienlehre in ihrer Anwendung auf die Metazoenzelle schienen 
mir meine Beobachtungen eine wesentliche Stiitze darzustellen. 

Seitdem habe ich, wenn auch durch andere Arbeiten oft lange 
abgehalten, noch ein ansehnliches Beobachtungsmaterial gesammelt, 
das, wie ich gleich hier betonen will, in manchem meine urspriingliche 
Auffassung abanderte, meine Ueberzeugung, da es sich um echte, 
aber chromosomenfreie Kerne handle, aber noch festigte. Dadurch, 
daB ich eine sehr groBe Anzahl von Objekten heranzog, glaube ich 
einen festeren Boden fiir die Schlu&folgerungen gelegt zu haben, 
als das bei Berticksichtigung einer oder einiger Formen der Fall 
sein konnte. Eine grtindliche vergleichende Forschungsweise allein 
birgt meiner Meinung nach die Mdéglichkeit, auf einem Gebiet, 
das wie das vorliegende eigentlich eine mikrochemische Unter- 
suchungsmethode erheischte, auch mit morphologischer Betrachtungs- 
weise ErsprieBliches zu leisten, und der kurz gefaiten Einzelunter- 
suchungen mit weitgehenden SchluBbfolgerungen besitzen wir, glaube 
ich, schon gerade genug. Darum soll auch dieser ersten vergleichen- 
den Eistudie eine weitere, in Vorbereitung befindliche folgen, die dem 
vorliegenden verwandte Fragen behandelt. 

Nachzutragen ist noch, daB seit 1913 noch eine Arbeit sich 
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mit den Blochmannschen Kernen befaft; Hegner beschreibt 
1915 dieselben bei Camponotus, nachdem meine auf dieses Objekt 
sich beziehenden Figuren schon einige Jahre gezeichnet waren. 
Ueber seine Vorganger kommt er in dieser Untersuchung auch 
nicht hinaus. Obwohl er hunderte von jungen Stadien beobachtete, 
konnte er den Ursprung der ,,secondary nuclei“ nicht genau _be- 
stimmen. Er halt sie aber doch fiir Kerne, denn er meint, man 
kinne die Erscheinung fiir eine Art friihzeitiger Diminution erklaren. 
The function and fate of the secondary nuclei cannot be stated 
with any degree of certainty.‘ Interessanter sind seine Beobach- 
tungen am Ei von Apanteles glomeratus, das wie das vieler ver- 
wandter kleiner parasitischer Formen (Chalcididen) nur eine geringe 
GréBe erreicht; die Kernchen durchsetzen hier ausschlieBlich die 
vordere Halfte des Ejies, scheinen Beziehungen zum Eikern zu 
haben und schwinden rasch wieder. Bei Ageniaspis, Encyrtus und 
anderen kleinen Hymenopteren aber fehlen entsprechende Strukturen 
ganz (Silvestri, Martin(1914), Hegner). Auch in dem kleinen 
Rhodites-Ei (Rhodites ignota) fanden sich sekundare Kerne. 
Soweit die Angaben der Literatur iiber unser Objekt. Wir 
werden sie, nachdem wir unsere eigenen Beobachtungen dargelegt 
haben, noch mehrfach heranziehen miissen, um sie mit diesen in 


Beziehung zu bringen. Zunachst aber sollen dieselben unabhangig 


von den Anschauungen der friiheren Bearbeiter geschildert und 
gepriift werden. Die Reihenfolge, in der ich die Ovogenese der 
untersuchten Tiere nun vortragen will, ist keine streng systematische, 
wenn auch im allgemeinen die einzelnen Gruppen im Zusammen- 
hang bleiben werden, sondern ist durch die verschiedenen Er- 
scheinungs- bzw. Entstehungsformen der akzessorischen Kerne 
bedingt. 

Die Untersuchung wurde im Friihjahr 1916 abgeschlossen 
und seitdem keine textliche Veranderung mehr vorgenommen. 
Ihr Druck verzégerte sich durch die kriegswirtschaftlichen Schwie- 
rigkeiten der Zeit. Ein Teil derselben wurde beseitigt, indem die 
Kgl. B. Akademie der Wissenschaften die Gitite hatte, die Her- 
stellung der Tafeln durch einen namhaften ZuschuB zu erleichtern. 
Fiir ihr Entgegenkommen spreche ich ihr auch an dieser Stelle 


meinen Dank aus. 
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Il, Eigene Untersuchungen. 
1. Sphegiden (Taf. I, Il). 


Als Vertreter der Sphegiden wahlte ich Solenius vagus L., 
eine Form, die einer Untergattung von Crabro angehért. Zundachst 
seien die Verhaltnisse der Nahrzellen naher geschildert und dann 
erst auf die Entwicklung der Eijzelle eingegangen. 

Nahrzellen. Die jiingsten, in meinen Praparaten vor- 
handenen Nahrzellen besitzen noch einen einzigen Nukleolus, der 
mehr oder weniger in der Mitte des Kernes liegt. Das Liningeriist, 
das durch den Nukleolus etwas zentriert sein kann, enthalt nur 
sparliche kleinste Chromatingranula eingelagert. Im Plasma, das 
lediglich eine schmale Zone um den Kern darstellt, findet man 
mit Eisenhamatoxylin sich stark schwarzende basichromatische 
Einschliisse. Sie bestehen anfangs aus wenigen runden oder ovalen 
Tropfen, nicht ganz von der Grobe des Nukleolus, und sehr kleinen 
Koérnchen, die beide der Kernmembran anliegen. Die zunachst 
runde Gestalt des Nukleolus weicht bei weiterem Wachstum rasch 
einem unregelmabigen Kérper, der bereits die Vermehrung des 
anfanglichen Nukleolus andeutet. Es entstehen durch Zerfall zwei, 
drei und mehr Nukleolen, die nach der Peripherie zu riicken (Fig. 1—5, 
Taf. 1). Eine zentrifugale Substanzabgabe in Gestalt kleiner Koérn- 
chen wird auch schon zu Zeiten, wo nur ein Nukleolus vorhanden, 
durch dessen morgensternahnliche Gestalt verdeutlicht. Gleich- 
zeitig mit dem Anwachsen von Zelle, Kern und Nukleolarsubstanz 
geht eine Anreicherung der Plasmaeinschliisse. Diese besetzen 
stets die ganze Oberflache des Kerns, riicken nun aber auch von 
dieser weg in das Plasma selbst bis an die Aubenschicht der Zelle, 
wobei charakteristische Abgabebilder auftreten. Der Kernmembran 
sitzen, oft noch auf einem flachen Sekretsockel, gestielte Tropfen 
auf, die wieder ihrerseits Trépfchen bilden kénnen, die dann gerne 
in einer zur ersten senkrechten Achse stehen. Nicht selten zieht 
sich die Kernmembran an solchen Stellen zu einem spitzen Zipfel 
aus, der in die Sekretsubstanz direkt tiberzugehen scheint, so dab Bilder 
entstehen, wie sie Derschau vonden Zusammenhangen pflanzlicher 
Kerne mit Pyrenoiden gegeben. Fig. 7, Taf. 1 veranschaulicht einen 
solchen Zustand. Zu dieser Zeit ist der Durchmesser des Nahrzell- 
kernes etwa auf das Fiinffache unseres Ausgangsstadiums an- 
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gewachsen. Deutlich ist von nun an eine Sonderung der Plasma- 
einschliisse dahin zu erkennen, da®B die der Membran unmittelbar 
anliegenden Substanzen bei Flachenansicht ein feines Netzwerk 
darstellen, das aus feinen Kérnchenreihen und Fadchen zusammen- 
gesetzt ist, wahrend die abgewanderten Massen zunachst grobe, 
mannigfach gestaltete Schollen und Brocken darstellen. Die erstere 
Struktur bleibt auch wahrend des weiteren gewaltigen Wachstums 
des Kernes ziemlich unverandert, nur halt sie mit diesem Schritt 
in ihrer Vermehrung und bedeckt ihn allseitig stets in annahernd 
der gleichen Dichte in ganz geringem Abstand von der Membran. 
Die letztere ist die veranderlichere. Vor allem ist ihr Verhalten in 
den einzelnen Zellen nicht ganz das gleiche. Es tritt eine Verschieden- 
heit in der Funktion und damit dem morphologischen Bild der 
einzelnen Komponenten des Nahrzellkolbens ein, auf die wir bei 


den verschiedenen Objekten immer wieder gestohen sind und die 


sich auch hier in mehreren Punkten deutlich bekundet. 

Die Intensitat des Wachstums der einzelnen Zellen ist —- wie 
wir spater sehen werden, ganz ahnlich anderen Hymenopteren — 
zeitweise verschieden, indem anfangs die proximalen Zellen einen 
betrachtlichen Vorsprung besitzen, die Gestaltung der Kerne nicht 
minder. In einem Nahrverband, dessen Ei etwa halb so lang ist 
wie die Nahrzellgruppe, sind die Nahrzellkerne, die mehr eiwarts 
liegen, noch rund oder oval, wie die bisher kennengelernten, in der 
mehr distal gelegenen Halfte aber beginnen sie eckig und ausgebuchtet 
zu werden, wie in Fig. 10. Wahrend des weiteren Wachstums steigert 
sich dieser Gegensatz noch betrachtlich, indem die erstere Kernsorte 
ziemlich unverandert bleibt (Fig. 11—13), wahrend die letztere, 
wenn auch nicht typisch verastelt, so doch hochgradig polymorph 
sich lebhaft bewegenden Amdben gleicht, ein Zustand, der erst sehr 
spat, wenn das Ei schon reich mit Dotter gefiillt ist, auch proximal 
sich noch einstellt. Ferner ist, wie gesagt, der Charakter der Sekretion 
ein verschiedener. Stets ist das Plasma der vom Ei entfernten Zellen 
reicher mit Einschliissen versehen. Fig. 6—10 entstammen dieser 
Zone, Fig. 11 findet sich im gleichen Kolben weiter hinten. Hier 
hat die Sekretion nie so heftig eingesetzt, die runden, vom Kern 
abgewanderten Trépfchen sind nur sparlich im Plasma zu finden 
und die Neubildung ist sichtlich eine sehr wenig intensive (vgl. hiezu 
auch Fig. 2, 4 und 6 auf Taf. II). In der oberen Region aber hat sie 
sich zu der schon erwahnten Brockenbildung gesteigert. Erst in 
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alten Eiverbanden schwinden diese auch hier und machen regel- 
maBig runden Trépfchen Platz, die aber immer noch von der Rinden- 
schicht um den Kern neu abgegeben werden und stets hier zahl- 
reicher bleiben als in Einahe. 

Helle, unscharf begrenzte leere Stellen im Plasma diirfen 
wir wohl nach Analogie mit anderen Objekten sicher als von 
einer fettartigen, aber ausgewaschenen Substanz erfiillt gewesene 
Raume ansehen. Auch in ihrem Auftreten unterscheiden sich 
beide Zonen, indem sie zuerst eiwarts entstehen und allmahlich 
sich nach oben ausbreiten. Damit ist aber die Schilderung der 
verschiedenen Plasmaeinschliisse noch nicht erschépft. Neben dem 
basichromatischen Sekret, das am Kern auftritt und in Form 
runder Trépfchen sich von diesem weg in das Plasma begibt, sich 
mit Safranin nach vorausgegangener Fixierung mit Flemming- 
schem Gemisch intensiv farbt und ebenso vom Eisenhamatoxylin 
geschwarzt wird, und neben der eben erwahnten fettartigen Sub- 
stanz finden sich drittens langere und kiirzere, zartere und dickere 
fibrillenahnliche Fadchen, die ebenfalls sehr safraninophil sind 
(Fig. 12, 13 usw. Taf. 1). Gelegentlich kann man sie hier und 
bei vielen anderen Hymenopteren auch im Innern des Kernes an- 
treffen. 

Viertens ftihren die Nahrzellen kleine Kérnchen, die in dichten 
Massen bei Eisenhamatoxylinfarbung als blasse Granulationen er- 
scheinen und so leicht von den intensiv gefarbten, weniger zahl- 
reichen, dafiir aber fast durchweg gréBeren basichromatischen 
Trépfchen zu unterscheiden sind. Auch ohne hier spezifische Mito- 
chondrienfarbung angewandt zu haben, diirfen wir auf Grund der 
Angaben Govaerts (1913) diese Gebilde wohl sicher als Mitochon- 
drien bezeichnen. Bei gew6hnlichen Fixierungsmitteln treten sie nicht 
gleichmabig in die Erscheinung, auf unseren Figuren der Nahrzell- 
kerne sind sie nicht mit eingetragen. Eine weitere fiinfte Sorte von 
Einschlitissen aber ist auf verschiedenen Zeichnungen zu erkennen, 
runde, wechselnd groBe, bald blasse, bald besonders in der Rand- 
partie starker gefarbte Kugeln, die sich vor allem in den Nahrzellen 
finden, gelegentlich auch im Ei, und tiber deren Natur ich nichts 
aussagen kann. ° 

Der interessanteste Zellbestandteil, den wir nun noch zu_ be- 
sprechen haben, ist unstreitig der Nukleolarapparat. Wir haben 
gesehen, dab der anfanglich in der Einzahl vorhandene Nukleolus 
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in einige wenige zerfiel. Das Wachstum der Kerne ist weiterhin 
mit einer auBerordentlichen Vermehrung der Nukleolen und der 
Geriistsubstanz verbunden, wahrend die der letzteren eingelagerten 
chromatischen Partikelchen keine groBe Rolle spielen. Die Nukleolen 
zerschniiren sich immer aufs neue und die Tochternukleolen rticken 


auf einen gewissen Abstand auseinander, so daB stets das Liningertist 
gleichmaBig von ihnen durchsetzt ist. Man wird das wohl am besten 


mit 4hnlichen Annahmen erklaren wie die regelmafbige Einordnung 
vieler Polstrahlungen in ein Zellgrenzen entbehrendes Plasma. Der 
Stoffwechsel der einzelnen Nukleoli wird einen gewissen Umkreis 
im Kern beherrschen, der durch ihre GréBe bedingt und bestrebt 
ist, Kugelgestalt anzunehmen; hiedurch wird aber ein Grad von 
gegenseitiger NukleolenabstoBbung entstehen, der sie auseinander- 
halt. Derartige kénnten auch die Krafte sein, die die Teilprodukte 
eines Nukleolus auseinanderbewegen. 

Bei starkerer Differenzierung offenbart unter Umstanden schon 
der urspriingliche eine Nukleolus einen komplizierteren Aufbau. Ejiner 
blasser farbbaren Grundsubstanz sind mannigfach wechselnde, 
tief farbbare Granulationen oder, wie wir gleich — die mikrochemische 
Analyse vorwegnehmend — sagen kénnen, einer oxychromatischen, 
also wie das Linin sich farbenden Masse sind basichromatische 
Stoffe vorgelagert. Diese Sonderung wird wahrend des ganzen 
Lebens der Nukleolen bei geeigneter Farbung aufrecht erhalten, 
im einzelnen sind die sich bietenden Bilder aber auberordentlich 
wechselnde Momentaufnahmen aus einer Kette von Stoffwechsel- 
vorgangen, die uns Zurzeit noch unbekannt sind. In jiingeren 
Nahrzellen (Fig. 8, 9), in denen die Nukleolen auch umfangliche 
wurst- oder bandférmige, sich zerschniirende Gebilde darstellen 
kiénnen, ist haufig eine diffuse Durchsetzung der achromatischen 
Substanz mit vielen chromatischen Kérnchen zu beobachten; daneben 
aber weisen die kleineren Nukleolen schon die in der Folge zunachst 
iiberwiegende Gestalt auf, indem sie im Zentrum durch ein stark 
farbbares Korn ausgezeichnet sind und ihrer Oberflache eine Anzahl 
Kérnchen eingelagert ist (Textfig. 1 a—o). Diese Kérnchen liegen 
mit Vorliebe dort, wo Lininfaden an dem mehr oder weniger runden 
Nukleolus aufsitzen und ragen gerne iiber ihn hinaus, so daf zackige 
Umrisse entstehen. Dieser Zustand ist aber ein sehr variabler. Da- 
neben finden sich Bilder, die die randstandigen Kérnchen ganz oder 
stellenweise zu einer Hiille zusammengeflossen zeigen; das Korn 
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im Inneren kann sehr groB sein (Textfig. 1 f, i); es kénnen mehrere 
in ihm liegen, die Grundsubstanz kann einmal nahezu homogen 
erscheinen, ein andermal deutlich wabig gebaut sein (Textfig. 1 1, 0), 
wobei die Granula dann stets dieWabenkanten und -Ecken einnehmen. 
Gelegentlich trifft man auch nur eine einzige gréBere Vakuole. 
Die Vermehrung, die ja eine auferordentliche ist, geschieht 
durch Teilung, Knospung und wohl auch simultanen Zerfall in 
mehrere Nukleolen. Die Teilung kann eine sehr regelmabige sein, 
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indem die Kugel sich hantelférmig einschniirt, die beiden Tochter- 
nukleolen in gleicher Weise peripheres Chromatin und je ein oder 
mehrere zentrale Kérner fiihren (Textfig. 1 1, n; Taf. 1 in Fig. 10 
und 12). Zum SchluB tritt eine quere auch chromatinhaltige Briicke 
auf und die Teile bewegen sich auseinander. Knospung tritt auf, 
indem sich ein peripheres Korn mit einem kleinen Anteil Grund- 
substanz loslést (Textfig. 1g). Die Teilung kann mit Knospung 
verquickt sein, wenn vor der Trennung der Tochternukleolen der 
eine schon wieder eine Knospe gebildet hat (Textfig. 1 m) und 
weiter kénnen auch in 4alteren Kernen sich gréBere Nukleolen- 
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verbande zeigen, die an mehreren Stellen Anzeigen eines bevor- 
stehenden Zerfalls aufweisen. Es finden sich aber auch Nukleolen- 
zustande, die sich nur so deuten lassen, da’ rundum gelegentlich 
die peripheren Kérner zunachst noch mit einem Fadchen verbundene 
Tochterkérner abgeben, aus denen dann neue Nukleolen sich ent- 
wickeln. Einen sichtbaren Anteil an achromatischer Substanz be- 
kommen sie nicht mit, aber sie tragen die Fahigkeit in sich, solche 
zu entfalten. Die Entwicklungsgeschichte eines solchen ,,embryo- 
nalen** Granulums gibt die Figurenreihe a—e (Textfig. 1) wieder, 
so wie sie eben aus den nebeneinander im Kern vorkommenden 
Zustanden erschlossen werden mu’. Das Granulum wachst und 
differenziert im Inneren achromatische Substanz, die wir von nun 
an als Plastin bezeichnen wollen, wobei wir wegen der Rechtfertigung 
der Bezeichnung auf spater verweisen; das Chromatin umhiillt 
diese anfangs allseitig, mit dem weiteren Wachstum tritt sie aber 
stellenweise frei zutage. Zentrale Kérnchen entstehen im Innern 
und ein Nukleolus wie Fig. 1 e ist bereits teilungs- oder knospungs- 
fahig. Wir erleben eine Hand in Hand gehende Vermehrung der 
beiden Substanzen, wobei es den Anschein hat, dafi die chromatische 
die Bildungsméglichkeit der achromatischen involviert, ein Punkt, 
auf den wir noch Ofters werden zu sprechen kommen. 

Auf alteren Stadien neigen die Nukleolen dazu, eine mehr band- 
firmige Gestalt anzunehmen (Fig. 15 und 16 auf Taf. 1 zeigen sie 
uns so), eine Form, die ja auch sonst in ahnlichen Kernen, wie 
zB. in Spinndriisenkernen der Insekten zur Beobachtung gelangte. 
Entfarbt man sie geniigend, so zeigt sich, dab sie dann mehrwertige 
Gebilde darstellen; quere Chromatinbriicken trennen die einzelnen 
eigentlichen Nukleoli mit meist je einem zentralen Korn. 

Das Liningeriist der Kerne ist nicht frei von granularen Ein- 
lagerungen. Wir haben das schon anfangs erwahnt; sie lassen sich 
noch weiterhin erkennen; der Eisenhamatoxylinextraktion hal- 
ten sie jedoch lange nicht so sehr stand, wie die Chromatin- 
granula in den Nukleolen; schon das spricht dagegen, wenn man 
etwa Stadien wie in Fig. 11, Taf. 1 so deuten wollte, daB hier die 
Nukleolen das Liningeriist mit Chromatinkérnchen  beschicken. 
Auch unterscheiden sich die jiingsten Nukleolen (Textfig. 1 a) 
durch das zahere Festhalten der Farbe deutlich von sonstigen 
Kérnchen im Kern. 

Die mikrochemische Analyse bestatigt zunachst, da die Nu- 
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kleolen aus einer achromatischen Basis und chromatischen Ein- 
lagerungen bestehen. In der Differenzierung gelungene Safranin- 
Lichtgriinpraparate zeigen die bei starkem Eisenhamatoxylin blassen 
Teile griin, oxychromatisch und die hiebei schwarzen Teile leuchtend 
rot, wie das safraninophile Sekret; lediglich mit Boraxkarmin ge- 
farbte Schnitte besitzen entsprechend teils blaBrosa, teils rot ge- 
farbte Nukleolen. In Safranin-Lichtgriinpraparaten werden ferner 
nur Nukleolen basichromatisch gefarbt, das gesamte Kerngeriist, 
in das die Chromosomen eingegangen sind, wird griin; nur auf ganz 
jungen Stadien nimmt es noch Safranin an. Da wir die gleiche 
Erscheinung auch beim Ejikern beobachten werden, kommen wir 
spater noch auf diesen Reaktionsumschwung zu sprechen, der nun 
schon mehrfach beschrieben wurde, nachdem zuerst Jérgensen 
mit Nachdruck auf ihn hingewiesen hatte. 

Auch beim Studium der Nukleolen lernt man _ eiwarts ge- 
legene Kerne von den distal gelegenen unterscheiden. Sie erreichen 
friiher den definitiven Habitus ihres Aufbaues. Die Nukleolen- 
vermehrung schreitet schneller fort, ihre Gestalt ist mehr eine 
gleichférmig runde, wenn weiter oben noch plumpe Klumpen sich 
finden, in der Gesamtmasse stehen sie aber, soweit sich schatzen 
labt, wohl diesen gegeniiber zuriick. Wir erinnern daran, da’ ja 
auch die sekretorische Tatigkeit distal besonders anfangs eine ent- 
schieden intensivere ist als proximal dem Ei’). Spater gleicht sich 
die Zahl und Gestalt der Nukleolen zwar aus, alinlich wie die Ver- 
schiedenheiten in den Umrissen der Kerne, aber in einer Hinsicht 
unterscheiden sie sich auch weiterhin. 

Die interessanten Prozesse, in deren Schilderung wir nun 
eintreten, und derenwegen wir auch bisher den Nukleolen so viel 
Aufmerksamkeit geschenkt haben, laufen nur in den dem Ei 
zunachst liegenden Nahrzellen ab. Zu einer Zeit, wo die Ei- 
fernen Nahrzelikerne schon vielgestaltig, die proximalen aber 
noch annahernd rundlich sind, findet man in ihnen nicht selten 
Nukleolen, die in die bisher geschilderte Reihe nicht hineinpassen 
(Taf. 1, Fig. 11). Sie sind gréBer als die meisten anderen und 
haben sichtlich ihre Beziehungen zum Liningeriist geandert. Dies 

') Eine fir sehr viele Hymenopterienovarien sich bestatigende Differenz 
innerhalb der Nahrzellkerne besteht auch in ihrem Verhalten den Fixierungs- 
fliissigkeiten gegeniiber. Die proximalen neigen wenigstens zu gewissen 
Perioden auberordentlich zu Schrumpfungen, hier vor allem, wenn das 
Ei den halben Lingendurchmesser des Nahrkolbens besitzt. 
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auBert sich in einer sehr regelmaBigen runden Kontur, tiber die 
keine Chromatinteilchen hervorragen und darin, da streckenweise 
die Lininfaden gar nicht mehr herantreten, sondern in einigem 
Abstand von ihnen sich durch quere Ziige vereinigen, so dai der 
bisher im Gertist aufgehangte Nukleolus nun in einer mit Enchylem 
gefiillten Wabe schwebt (in Fig. 11 nur einer am linken Rand des 
Kernes). Der wabige Bau der achromatischen Substanz tritt ge- 
wohnlich recht deutlich hervor, das Chromatin ist meist ahnlich 
wie bei den gewéhnlichen Nukleolen an der Oberflache in Form 
von Kérnchen oder einer zusammenhangenden Lage zu _ finden, 
im Innern in Gestalt eines oder einiger Granula, kann aber auch in 
kleinen Blaschen recht sparlich vertreten sein (Fig. 16, Taf. 1). 
In der Folge wird die Aehnlichkeit mit den Nachbarnukleolen aber 
immer geringer. Vor allem ist daran schuld, da® die Gebilde immer 
mehr anwachsen. Neben den ersten Entstehungsstadien kénnen 
sich alle Ueberginge bis zu miachtigen runden Gebilden vorfinden, 
wie sie Fig. 13 und 14 (Taf. 1) enthalten. Es vermelrt sich hiebei 
achromatische Grundsubstanz und Chromatin. Durch Fltissigkeits- 
aufnahme wird der wabige Bau der ersteren immer deutlicher, 


die Fliissigkeitsraume wesentlich gréBer, einige besonders angeschwol- 
lene Vakuolen treten vielfach auf. Das Chromatin behalt seine Nei- 
gung zur Oberflache bei, das Innere bleibt ziemlich arm daran, 
vereinzelte Kérnchen und Trépfchen finden sich aber auch. Die 
Isolation der Gebilde vom Liningeriist durch einen Enchylemmantel 


ist meist sehr deutlich; liegen zwei nahe beisammen, so trennt sie 
oft nur eine ganz diinne Lininscheidewand (Fig. 14, Taf. 1). 
Schon von Anfang an tritt der geschilderte Vorgang besonders 
in der Nahe der Membran auf, manchmal im ganzen Umfang des 
Kernes, manchmal nur an der eiwarts gelegenen Seite desselben 
(letzteres ist in Fig. 16 in hohem Mafe der Fall). Diese Zelle ist so 
zu orientieren, da® die rechte Langseite dem Ei anliegt. Oft kommt 
es dabei vor, daf das Blaschen der Membran dicht anliegt (Fig. 14, 
16 z. B.), was sich dahin steigern kann, daB eine Strecke weit seine 
Wandung mit dieser zusammenfalit (Fig. 13 bei 2 Blaschen). Es 
kann dadurch etwa die Form eines Difflugiengehauses bekommen. 
Die Tendenz der Ausgangsnukleolen, sich durch Teilung und Knos- 
pung zu vermehren, ist diesen Gebilden nicht ganz verloren ge- 
gangen. Regelrechte Zweiteilung habe ich allerdings nicht beob- 
achten kénnen, jedoch hin und wieder Knospungen. In Fig. 13 sind 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 2 
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solche wiedergegeben (auch Textfig. 1, r, u). Sie 4hneln im Grunde 
ganz den an den Nukleolen schon beschriebenen. Achromatische 
Substanz und in diese eingelagerte Chromatinteilchen schniiren 
sich ab und ganz wie bei diesen kann an der ersten Knospe gleich 
wieder eine zweite entstehen, wobei es sogar beiderseits sich ereignet, 
daB die zweite Knospungsachse in einem mehr oder weniger rechten 
Winkel zur ersten steht (vgl. Textfig. 1, m mit n, g mit r). Die 
Bilder unterscheiden sich aber vor allem durch die scharfen Begren- 
zungen bei den letzteren, die auf die Ausbildung einer zarten Membran 
zurtickzufiihren sein diirften. Textfig. 1, p—f verdeutlichen den 
ganzen Entwicklungsgang dieser Gebilde. Was die Zahl der in 
einem Kern sich derartig umwandelnden Nukleolen anlangt, so 
schwankt diese gar sehr. Es kénnen sich in einem Kern nur ein, 
zwei finden oder auch 15—20. Das diirfte aber das Héchste sein, 
was gleichzeitig wenigstens vorkommt. Bei unseren Bildern sind 
meist mehrere Schnitte beziiglich der Blaschenbildung kombiniert; 
auch geht sie nicht in jeder geeignet gelegenen Nahrzelle eines be- 
stimmten Alters vor sich, sondern scheint, wenn auch im ganzen 
haufig, in einem N&ahrzellverband auch einmal ganz auszubleiben. 

In den Zellen nun, deren Kerne sie enthalten, und nur in 
diesen, finden sichim Plasma nebendemeigentlichen 
Nahrzellkern mehr oder weniger zahlreich weitere 
verschieden groBbe Kerne. Sie liegen stets dem Nahrzell- 
kern ziemlich nahe und zwar immer dort, wo auch im Kern die 
eben geschilderten Gebilde sich entwickeln. Dies zeigt Fig. 14 
und 16 Taf. 1 besonders deutlich. Dis kleinsten dieser Kerne sind 
etwa so groB wie die jiingsten sich abweichend im Kern ent- 
wickelnden Nukleolen. Die gré{ten kommen an Umfang den 
gréBten im Kern getroffenen Blaschen gleich (vgl. Textfig. 1, 
v mit y). Die strukturellen Unterschiede sind vielfach auBerst gering. 
Kleine Kerne im Plasma und Blaschen im Kern kénnen sich vdllig 
gleichen (Fig. 16), gréBere unterscheiden sich durch erhéhten Fliissig- 
keitsreichtum und dadurch, daB das Liningeriist meist weitmaschiger, 
aus gréberen Balken zusammengesetzt erscheint. Uebergange zu 
engen Liningeriisten fehlen aber auch nicht (Textfig. 1 x); und unter 
den Blaschen im Nahrzellkern sind auch solche mit lockerem Geriist. 
Nukleoli finden sich 1—2, randstandige Chromatinschollen besitzen 
die Kerne im Plasma nicht, aber auch die Blaschen im Kern haben 
sie vielfach teils ganz verloren, teils zu kleinsten Kérnchen reduziert. 

















Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies. 19 


Die Zahl der im Plasma zu findenden Kerne ist fast immer geringer 
als die der Blaschen im Kern. In der Zelle der Fig. 16 finden sich 
sieben, diese sind aber aus mehreren Schnitten in eine Ebene verlegt 
worden. In keiner Insektennahrzelle, die ja schon 
so vielen Untersuchern vorlag, sind bisher solche Kerne 
im Plasma und solche merkwiirdigen auf Nu- 
kleolen zurtickfiihrbaren Gebildeim Zellkern 
beobachtet worden; und auch wenn wir uns sonst in 
der Metazoenzytologie umsehen, finden wir nichts den letzteren 
Vergleichbares. Die Kerne im Plasma aber kénnten uns an die B10 c h- 
mannschen Kerne der Eizelle erinnern. Es liegt nahe, an einen 
genetischen Zusammenhang beider Dinge zu denken und man kénnte 
die Verhaltnisse so deuten, da®B sich hier im N&ahrzell- 
kernaus einer kleinenAnzahl Nukleolenechte 
Kerne entfalten, die in wechselnder GroéBe 
denselben verlassen und in das Plasma tiber- 
treten kiénnen. Die farberischen Reaktionen beider Gebilde 
sind ganz die gleichen. Das Kerngertist farbt sich beiderseits plas- 
matisch, die Nukleolensubstanz der Kerne im Plasma chromatisch, 
ebenso die dichten Strukturen in den Kernchen im Nahrzellkern, 
deren unmittelbare Herkunft von der primaren Nukleolarsubstanz 
der Zelle wir ja beschreiben konnten. Eine wichtige Konsequenz 
dieser Annahme ware weiterhin, da® das Plastin der Nukleolen 
identisch ist mit dem Linin des Kernes, daB es direkt in dieses tiber- 
gehen kann und dafi nur ein verschiedener Grad der Fliissigkeits- 
aufnahme ihm den wechselnden Charakter einer homogenen oder 
nahezu homogenen Substanz und einer wabig (oder fadig ?) differen- 
zierten aufpragt. Im Laufe unserer Untersuchung werden wir 
weitere Belege fiir eine solche Annahme finden und im allgemeinen 
Teil zusammenfassend und im Verein mit schon Bekanntem diese 
zu stiitzen haben. 

Zu denken gibt aber, daB ich einen direkten Austritt der Kerne 
in das Plasma bis jetzt nicht beobachten konnte. Die Zustande, 
die die beiden Kernmembranen eine Strecke weit als eine einzige 
erscheinen lassen (Fig. 13), lassen zusammen mit der Tatsache, dab 
sich auBben und innen die Kerne stets eng benachbart sind, ein derar- 
tiges Vorkommen doch als wohl méglich erscheinen. Parallelen 
aus der Zytologie der Protozoen, auf die wir erst im allgemeinen 


Teil zu sprechen kommen kénnen, wiirden sich auch dafiir anfiihren 
2* 
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lassen. Natiirlich ist ein solcher Durchtritt durch die Membran nur 
begleitet von einer lokalen, rasch wieder reparierten ZerreiBung 
derselben zu denken. Auf die prinzipielle Frage nach der Méglich- 
keit eines Durchtrittes geformter Substanzen durch die Kernmembran 
werden wir noch spater einzugehen haben. 

Lehnen wir die Auswanderung aus dem Kern ab, so bleibt nur 
die Annahme, dai die Kerne im Plasma entstanden sind. Wir werden 
sehen, daf dies die Regel ist fiir die Blochmannschen Kerne; 
wenn wir deren Entstehungsweise im Plasma kennen gelernt haben, 
werden wir diese zweite Méglichkeit erst erértern kénnen. 

Wir haben bisher die Driisennatur der Nahrzellen als selbstver- 
standlich angesprochen und einen Teil ihrer Einschliisse ohne weiteres 
als Sekrete bezeichnet. Es ist dies so allgemein die Ansicht der Auto- 
ren, daf sich eine Begriindung fast eriibrigt. Die Abgabe geformter 
Stoffe, die in den Nahrzellen entstanden, an das Ei ist mehrfach un- 
zweideutig beobachtet worden, aber ganz abgesehen davon spricht 
ja auch schon die Art, wie die beiden Zellsorten verbunden sind, 
klar fiir einen solchen Vorgang. Die Nahrzellplasmen der Hymenop- 
teren wie vieler anderer Insekten (Coleopteren, Blatta usw.) stehen 
durch besondere Liicken in der Zellgrenze in unmittelbarem Zu- 
sammenhang untereinander und mit dem Ei. Wiederholt wurden 
schon die friihen Entwicklungsstadien der Ei-Nahrzellverbande be- 
schrieben, aus denen hervorgeht, daB jeweils eine Ovogonie ihnen zu- 
grunde liegt, deren Vermehrungsteilungen das Plasma nicht voll- 
standig zerschniiren und so jene Kommunikationen ermdglichen 
(Giardina, Giinthert, Nachtsheim, Maziarski, 
Govaerts). Die faserigen Bahnen, die bei vielen Formen die 
Liicken durchziehen und auch von den Nahrzellen in das Ei ein- 
dringen, lassen sich hiebei auf veranderte Spindelfaserreste zurtick- 
fiihren (Dytiscus z. B.). In anderen Fallen sind solche Faserbahnen 
allerdings Neubildungen (so bei den Aphiden, Buchner); auf 
solchen Bahnen hat man zu allem Ueberflu®& Sekretgranula im 
Leben in das Ei gleiten sehen (Giint hert bei Dytiscus). 

Wir kénnen also die Nalirzellen geradezu als Driisenzellen 
bezeichnen, die im Gegensatz zu allen anderen nicht somatisches, 
sondern abgeandertes propagatorisches Zellmaterial darstellen. Damit 
werden sie aber auch zu einem Priifstein der augenblicklichen Streit- 
fragen auf dem Gebiet der Driisenzytologie, wo sich bekanntlich 
in schroffem Gegensatz Forscher gegenitiberstehen, von denen 
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die einen dem Plasma und seinen Strukturen, besonders den Mito- 
chondrien, die fiihrende Rolle zuerteilen und geradezu von einer 
merkwiirdigen Untatigkeit des Kernes sprechen, die anderen dem- 
selben aber groBe Bedeutung zuschreiben, indem aus ihm bei der 
Sekretion Chromatin austreten soll, ja in ihm selbst sich Sekrete 
bilden sollen, die dann den Kern verlassen. Im Laufe unserer Unter- 
suchung werden die dem Ei zugefiihrten Stoffe eine grobe Rolle 
spielen und wir miissen notwendig in dieser Frage, wenigstens fiir 
die Nahrzellen, Klarheit zu bekommen suchen. Da dies aber nur 
geschehen kann, wenn wir die Verhaltnisse bei verschiedenen Ob- 
jekten unter Beriicksichtigung der Befunde anderer Autoren ver- 
gleichen kénnen, so sei diese Frage erst spater diskutiert und zunachst 
— sie offen lassend — lediglich vom N§ahrzellsekret gesprochen. 

Die Eizelle. Die jiingsten Eizellen, die beobachtet wurden, 
sind schon wesentlich gréBer als die Nahrzellen, die ihnen bei- 
gegeben sind. Es scheinen dies 15 an der Zahl zu sein, so dai wir 
annehmen diirfen, da& eine Ovogonie sich viermal teilt und so eine 
aus 16 Zellen gebildete Gruppe bildet, unter denen eine sich zur 
kiinftigen Eizelle entwickelt. Auf diese friihen Phasen der Eient- 
wicklung einzugehen liegt unserer Aufgabe jedoch ferner. Die 
Differenzen, die zwischen Ei- und Nahrzellen etwa in Fig. 2 Taf. 2 
sich herausgebildet haben, sind schon ziemlich weitgehende. Was 
die vor allem in die Augen fallenden GréBenverhaltnisse betrifft, 
so wachst der Plasmaleib der Eizelle viel schneller als der der Nahr- 
zellen, wahrend der Eikern sich nicht proportional vergréBert. 
Wohl wachst er anfangs etwas starker als die Nahrzellkerne, bleibt 
aber bald hiebei stehen und wird in der Folge von diesen gewaltig 
liberfliigelt. Darum wird der GréS®enunterschied beider Kernsorten 
sich noch mehr zugunsten des Ejikerns steigern als in Fig. 2. Im 
Gegensatz zu den vielen kleinen farbbaren Partikelchen, die zu 
dieser Zeit den Nahrzellkern besetzen, finden sich in der Eizelle 
von gleicher farberischer Beschaffenheit mehrere gréBere und kleinere 
rundliche und ovale Schollen weniger innig der Kernmembran 
angeschmiegt, die rasch sich vermehren, zu groBen Kugeln werden, 
wie sie nie in den Nahrzellen auftreten, und sich im ganzen Plasma- 
leib zerstreuen. Die Fadchen, die wir schon im Nahrzellkern und 
im Nahrzellplasma gelegentlich gefunden, treten auch hier schon 
friihe vereinzelt auf. Es fehlen also zu dieser Zeit wenigstens die 
Bilder, die fiir eine Beteiligung des Kerns bei der Bildung des Sekrets 
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sprechen, ganz oder fast ganz, denn nur verzeinzelte kleinste Kérn- 
chen liegen der Kernmembran dicht an. Wie wir sogleich noch sehen 
werden, ist auch der Zustand des Kernes keineswegs der eines sehr 
aktiven; vielmehr setzt sicherlich schon zu dieser Zeit die helfende 
Tatigkeit der Nahrzellen ein. Die Kommunikationen derselben 
mit dem Ei sind bereits wohl entwickelt. Zundachst liegen sie noch 
ziemlich weit auseinander, anfangs oft an entgegengesetzten Stellen, 
spater bildet das Ei nahrzellwarts einen Zapfen, in den dann die 
Oeffnungen alle einmiinden (vgl. hiefiir Fig. 2, 4, 6, 7). Die innere 
Begrenzung des runden Loches wird mittels eines Ringes versteift, 
das Eiplasma an dieser Stelle besonders differenziert. Ein Stiick, 
das die Form eines abgeschnittenen Kegels hat, erscheint dichter 
als die Umgebung (Fig. 4). Die basichromatischen Sekrettrépfchen 
im Nahrzellplasma und im Eijzellplasma liegen dort in nachster 
Nachbarschaft ohne trennende Grenzen und die Méglichkeit eines 
Imports ist jedenfalls bereits gegeben. Nur ist es, da wir an anderen 
Objekten uns noch tiberzeugen werden, daB schon auBerordentlich 
friihe sicher endogenes Sekret auch in der Eizelle anzutreffen ist, 
recht schwer, zu dieser Zeit zu sagen, wieviel von den Kérnchen 
bereits fremder Herkunft ist. Von der rechten Nahrzelle in Fig. 4 
wird z. B. in diesem Augenblick offenbar unmittelbar in das Ei 
hineinsezerniert, die groBen Kugeln sind jedenfalls im Eiplasma 
derart herangewachsen, da sie sich nie im Nahrzellplasma so grof 
finden. Da sie spater in ihrer Entwicklung einen besonderen Weg 
einschlagen, kénnten wir die Vermutung aufstellen, daB sie endogen 
entstanden sind und nur die kleineren Granula eingewandert sind. 
Aehnlich liegen die Dinge bei den Mitochondrien. Analoge Falle 
gestatten uns anzunehmen, dafi diese in den jungen Nahr- und 
Eizellen schon vorhanden sind und friiher oder spater ein Import 
von solchen in das Ei stattfindet. 

Mit dem weiteren Wachstum treten basichromatische Tripf- 
chen ohne Zweifel in Menge in das Ei iiber. Schon Fig. 5 zeigt zahl- 
reiche Granulationen und Fig. 6 spricht besonders beredt fiir eine 
solche Herkunft. Die Granula sind im Ei ganz charakteristisch 
angeordnet, sie zeigen nicht etwa Beziehungen zum Follikel, sondern 
von den Nahrzellkommunikationen zieht ein anfangs schmaler 
Strom derselben in das Eiinnere, der sich nach hinten zu verbreitert 


und dort den ganzen Durchmesser des Eies einnimmt. Bei genauerem 
Zusehen unterscheidet man intensiv schwarze und blasse Granula, 





Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies. 23 


die basichromatischen Granula und die Mitochondrien, wie sie 
nebeneinander auch in den Nahrzellen vorkommen. Die groben 
Schollen aber haben sich nicht mehr vermehrt, sind auch kaum 
mehr gewachsen und wurden alle nach hinten verlagert. Auch von 
den erwahnten fibrillaren Bildungen finden sich einige im Plasma, 
darunter eine besonders dicke. Von besonderer Bedeutung aber 
ist auf dem Stadium, daB etwa von der Eimitte an ein sehr groBer 
Teil derKérnchen von einem scharf begrenzten kleinen hellen Fliissig- 
keitshof umgeben ist, derart, da®B das Korn in der Mitte oder mehr 
peripher liegt. Es handelt sich dabei stets nur um safraninophile 
Granula, nicht um Mitochondrien, wie aus spateren Beobachtungen 
noch erhellen wird. Einige der Blaschen sind gréBer als die tibrigen, 
in ihnen finden sich dann auch meist zwei Granula, die oft ver- 
schieden grofi sind und die sich meist verschieden intensiv farben. 
Da die kleinsten Blaschen stets nur ein Korn fiihren, miissen wir 
schlieBen, da& mit dem Anwachsen des Blaschens auch dieses sich 
vergréBern und teilen kann. Nie haben die Sekretgranula bereits 
im Nahrzellplasma solche Héfe. 

Wenn die Eizelle zwei- bis dreimal so lang geworden ist, hat sich 
der schon erwahnte Zapfen gegen die Nahrzellen zu gebildet. Er 
ist anfangs im Verhaltnis zur EigréBe noch sehr stattlich. Von 
ihm zieht auch weiterhin der Strom von beiderlei Sekrettrépfchen 
in das Ei, aber er teilt sich nun derart in ihm, da®{ eine mittlere 
Region von annahernd zylindrischer Form und ebenso die Rand- 


partien frei bleiben (Fig. 7). Durch diesen fortgesetzten einseitigen 


Strom in das Ei hinein miissen die diesem eingelagerten Granula 
in bestimmt gerichtete Bewegungen geraten, die wir an deren Lage- 
verdinderungen bis zu einem gewissen Grade ablesen kénnen. Zu- 
nachst ist anzunehmen, da®& an dem hinteren Pol des Eies eine 
Zone der Stauung entsteht, die zu einer Substanzanhaufung fiilirt. 
Schon die Ansammlung der Blaschen auf jiingeren Stadien in der 
hinteren Eihalfte und die Tatsache, da dorthin auch die groben 
Schollen verlagert wurden (Fig. 6), wies darauf hin, in Fig. 7 wird 
das noch deutlicher. Die letzteren sind nun allesamt ganz nach hinten 
verlagert und nehmen — z, T. zu plumpen Balken umgeformt — 
einen beschrankten queren Raum ein, ebendort sammeln sich aber auch 
an Zahl betrachtlich zunehmend die kleinen Blaschen; ein Teil 
von ihnen aber liegt ferne in einer schmalen Zone rund um das Ei, 
ziemlich dicht unter der Zellgrenze. Man kann sich wohl vorstellen, 
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da® bei der Stauung am hinteren Pol ein Teil der dort angehauften 
Einschliisse nach den Seiten und langs diesen nach vorne ausweicht, 
wo man ein wesentlich ruhigeres Plasma erwarten mu. Nahrzell- 
‘arts riicken sie dabei bis in die Héhe des Eikernes, der dort, wo 
das Ei sich zum Zapfen zu verschmalern beginnt, dicht unter der 
Oberflache, also wohl auch in einem ruhigen Winkel, liegt, in seiner 
unmittelbaren Nahe fehlen sie jedoch. Warum ein mittlerer Teil 
im Plasma sekretfrei bleibt, ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden; 
wir werden das noch éfters in 4hnlicher Weise beobachten, z. B. auch 
bei der Anhaufung des Fettes im Hummelei; da eine dichtere zentrale 
Region, die den Strom zwingen kinnte, sich so zu teilen, fehlt, 
bleibt das wahrscheinlichste, einen rein zentralen Zuflub von Stoffen, 
die durchaus fliissig und im Praparat unkenntlich sind, anzunehmen; 
denn daB es nicht allein die ohne weiteres zu beobachtenden ge- 
formten Teile sind, die von den Nahrzellen dem Ei zugefiihrt werden, 
muB auBer Zweifel stehen. Schon als bewegende Kraft fiir die ge- 
formten Teile, denen wir ja kaum aktive Bewegungskraft zuschreiben 
kinnen, miissen wir einen solchen ZufluB postulieren. 

Mit seinem weiteren Wachstum veradndert das Ei seine Form 
zunachst insofern, als es relativ mehr in die Breite als in die Lange 
wachst und somit der Zapfen notwendig scharfer vom eigentlichen 
Ei abgesetzt werden mu’. Wenn es etwa doppelt so breit geworden 
ist wie in Fig. 7, ist es nur um die Halfte langer. Einem derartigen 
Stadium gehéren Fig. 8 und 9 an, die einem Ei entnommen sind. 
Der Kern liegt nun, nicht mehr rund wie bisher, sondern langlich 
bohnenférmig an der vorderen queren Begrenzung, naher der Kante 
als dem Zapfen, von dem nur die Ansatzstelle wiedergegeben ist. 
Im hintersten Teil ist noch die gleiche starke Ansammlung der 
Blaschen vorhanden, sie sind jedoch vielfach etwas angewachsen; 
die seitlichen Randpartien des Eies erfiillen sie nun aber viel zahl- 
reicher, stellenweise liegen sie in vier- und fiinffacher Reihe hinter- 
einander, streckweise allerdings auch nur in lockerer, einfacher 
Schicht. Den vorderen queren Teil aber, der ja auch dem bisher 
freien Teil entspricht, meiden sie immer noch fast ganz, nur liegen 
sie jetzt bis dicht an den Kern heran und greifen auch sonst ein 
wenig am Rand auf die vordere Eiseite tiber. In dieser vorderen 
Randzone sind sie besonders zahlreich und z. T. auch etwas griBber 
als anderwarts. Der Zustrom von safraninophilen Trépfchen, 
manchmal von ziemlich stattlicher GréBe, dauert weiterhin an; 
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im Zapfen treffen wir sie genau in gleicher Beschaffenheit an wie 
im Nahrplasma und weiter im Eiinnern. Die Mitochondrien zeigen 
die Tendenz, noch mehr von der Mitte weg nach der Eioberflache 
zu riicken. Die groben Schollen am hinteren Eipol schwinden fast 
ganz, sie machen plumpen, stark farbbaren Balken, starkeren und 
schlankeren Fibrillen Platz, die wohl sicher aus ihnen hervorgehen. 
Nur hin und wieder trifft man wieder einen mehr rundlichen Ké6rper. 

Betrachtet man nun zu dieser Zeit die gréBten unter den Blas- 
chen genauer, so erkennen wir, da® sie in ihrer Entfaltung einen 
Schritt weiter gegangen sind. Neben den meist, wie schon mit- 
geteilt, in der Zweizahl vorhandenen safraninophilen Kérnchen 
tritt eine eosinophile Ansammlung auf, haufig als unregelmabiges 
Kliimpchen einem der Kérner an- oder vorgelagert, manchmal 
aber auch als feines Geriist den Raum durchziehend. Wir haben 
also etwas vor uns, was eine nicht geringe Aehnlichkeit mit einem 
kleinen Kern besitzt, ein Fliissigkeitsblaschen, scharf gegen das 
Plasma abgegrenzt, ein Liningertist und in ihm aufgehangt ein 
oder zwei kleine Chromatinnukleolen. Tatsachlich handelt es sich 
um die Jugendstadien der ,,Blochmannschen Kerne“ und ihre 
Kernahnlichkeit wird nun mit zunehmendem Wachstum eine immer 
liberraschendere. Nehmen wir eine Entstehung der Kerne aus 
Nahrzellsekret an, so ist damit nattirlich ohne weiteres auch die 
Miglichkeit gegeben, dab diese einmal schon verfriiht im Nahrzell- 
plasma vor sich geht. Wenn die Kerne, die wir dort gefunden haben, 
so entstanden sind, fallt die Notwendigkeit einer Auswanderung 
der gleichzeitig im Hauptkern dort auftretenden kernahnlichenGebilde 
nattirlich weg. Erste Entstehungsstadien fehlen aber fast ganz im 
Plasma, nur in Fig. 14 Taf. 1 finden sich zwei ganz kleine Kernchen, 
die zu einer solchen Vorstellung wohl passen. Andererseits haben 
wir Griinde, eine wirkliche intranukleare Kernbildung fiir méglich 
zu halten; wir werden sie im Laufe der Untersuchung noch mit- 
zuteilen haben. Gingen beide Prozesse im Kern und Plasma un- 
abhangig voneinander nebeneinander her, so miifte man dann 
doch auf eine Wesensgleichheit der chromatischen Nukleolarsub- 
stanz und des safraninophilen Sekretes schlieBen! 

Ein Ei, das etwa doppelt so lang ist wie das eben besprochene, 
bietet ein noch komplizierteres Bild. Die Bloch mannschen Kerne 
sind nicht nur viel zahlreicher geworden, sondern auch gewachsen, 
besonders an der vorderen queren Begrenzungslinie des Eies, die 
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sie ja bisher nahezu freigelassen haben, nun aber fast in ihrer ganzen 
Ausdehnung besetzt halten. Nur die Mitte bleibt noch frei in einem 
gewissen Umkreis um den Zapfen. Die gré®ten Kerne sind oval 
geworden und liegen der Eioberflache der Lange nach an. Fast durch- 
weg liegen sie nun nur in einer einzigen Schicht, unmittelbar unter 
der Zellgrenze, in der vorderen Halfte dicht aneinander anschlieBend, 
nach hinten zu lockerer gereiht und immer kleiner werdend, bis 
sie endlich, wo das Ei sich verjiingt, wieder in allerkleinster Form 
in mehreren Tiefen auftreten und unmerklich in einen polaren Haufen 
von Sekretgranulis tibergehen, denen ein heller Fliissigkeitshof 
abgeht. Hier scheint also noch ein standiger Herd der Neubildung 
zu sein,von dem nach vorne abgeschoben wird, was durch die standige 
OberflachenvergréBerung des Eies zum Schlieben der Reihen ndétig 
wird, nachdem schon vorher die tieferliegenden Kerne in die vordere 
Linie eingeriickt sind. AuBerdem finden wir aber auch in den vorder- 
sten Regionen des Eies zwischen und hinter den gréferen Kernchen 
solche von auberster Kleinheit, wie sonst eben nur am hinteren Eipol, 
hier in groBer Menge und ausschlieBlich vorkommen. Es muB also 
auch an diesen Stellen die Méglichkeit einer Neubildung vorhanden 
sein. Eines der Mittel hiezu werden wir bald an den etwas gréBeren 
Kernen mit aller Deutlichkeit erkennen kénnen. 

Die weiteren Plasmaeinschliisse haben sich aber auch verandert. 
Die blassen Mitochondrien (wir haben immer Eisenhamatoxylin- 
praparate im Auge) erfiillen als Granula und kleine gekriimmte 
Wiirmchen und Balkchen eine ziemlich breite Zone gleich hinter 
und zwischen den Blochmannschen Kernen; letzteres besonders 
weiter hinten, wo sie zwischen den locker gestellten Kernen bis 
an die Eioberflache ragen. Dahinter aber kommt eine Zone, die 
vollig neu gebildet ist und durch eine Menge intensiv gefarbter Fad- 
chen gekennzeichnet ist, die selten gerade, in der mannigfachsten 
Weise gekriimmt, achtférmig umeinandergeschlungen oder hacken- 
formig sind, ja nicht selten sich zu einem Ringe vdllig schlieBen 
(Textfig. 2); dann folgt die der Ejinschlitisse entbehrende zentrale 
Region. Die fadenfiihrenden Schichten 6ffnen sich nach oben und 
vereinigen sich hinten kurz vor dem Eipol, stellen also in ihrer 
Gesamtheit einen offenen Sack dar. Die Eioberflache erreichen nur 
wenige Faden, hier hinten schlieBt eine Zone an, die die erwahnten Bil- 


dungsstadien der Kerne und das noch indifferente basichromatische 
Sekret fiihrt. In ihr miissen wir aber auch die Reste der plumpen 
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Brocken suchen; es finden sich auch allerlei Substanzen, die sie 
offenbar darstellen, weniger die dicken Balken als unregelmabig 
verkriimmte Bander und Schollen, die einen degenerierenden Ein- 
druck machen; nimmt man dazu, daB allerlei Fadchen, Kérnchen 
und Ringchen noch dazwischen eingesprengt sind und daf hier 
zu dieser Zeit — nach Analogie mit anderen Objekten — wohl auch 
schon nicht mitfixierte fettartige Substanzen eingesprengt sind, 
so bekommt man eine Vorstellung von der Komplikation dieser 
Zone, in der sich offenbar die verschiedenwertigsten Dinge aus 
rein physikalischen Grtinden stauen. 


Auch auf dem Wege vom Eizapfen zu dieser Zone liegen ver- 
einzelte safranophile Kérnchen und die oben erwahnten_ blassen 
Kugeln unbekannter Natur in den Nahrzellen finden sich jetzt auch 
vereinzeit in der Mittelzone. Dazu kommt ferner, dab nun auch der 
Eifollikel sichtlich in lebhafter Tatigkeit ist. Sein Plasma enthalt 


jetzt sich schwarzende Fadchen, besonders an der Basis der Zelle, 


wie sie in so vielen Driisenzellen beschrieben wurden. Eine plas- 
matische Kontinuitat mit dem Ei, die sonst bei Insekten beobachtet 
wurde, fehlt hier; geformte Substanzen treten also sicher nicht 
in das Ei tiber, jedenfalls aber werden auf osmotischem Wege spezifi- 
sche Fliissigkeiten aufgenommen, tiber die wir wenig aussagen kénnen, 
auber da® sie, wie sich aus den folgenden Stadien ergibt, fiir die 
Dotterbildung im Ei von grober Bedeutung sind. Daf wir auf ihre 
alleinige Tatigkeit auch schon zu dem eben skizzierten Zeitpunkt 
vorhandene Strukturen zuriickfiihren miissen, glaube ich aus- 
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schlieBen zu kénnen; der Inhalt des Nahrzellplasmas macht aies 
sehr unwahrscheinlich, so da®B héchstens noch eine kombinierte 
Tatigkeit in Frage kommt. Denn in ihm finden sich zu dieser 
Zeit auch die drei hauptsachlichsten Komponenten des Eiplasmas 
reichlich vor. Die oberen Nahrzellen enthalten sehr reichlich safranino- 
phile Trépfchen, die mehr eiwarts gelegenen vorwiegend Mitochon- 
drien in Granulaform und besonders zahlreich die zu dieser Zeit 
im Ei in solchen Mengen auftretenden Fadchen. Da wir bei dem 
vorliegenden Objekt aus Materialmangel keine der typischen Mito- 
chondrienreaktionen anstellen konnten, bleibt deren Natur offen, 
aber mit groBer Wahrscheinlichkeit haben wir es hier mit einer 
Abart der Mitochondrien zu tun, bei denen Kérnchen- und Faden- 
form ja vielfach fiireinander eintreten. 

Das Ei, dem wir die Figur 8 entnommen haben, ist doppelt 
so lang wie das eben charakterisierte. Der Hauptfortschritt, den 
es gemacht hat, besteht darin, daB es nun im Anfangsstadium der 
Dotterbildung steht. Mit Eisenhamatoxylin sich tief schwarzende 
Kugeln, zunachst nur von bescheidener GriBe, finden sich vor allem 
in den vorderen Seitenteilen des Eies zwischen die Bloc hmannschen 
Kerne eingestreut, vorne quer fehlen sie und nach hinten zu schwinden 
sie auch allmahlich; sie sind anfangs streng auf die oberflachlichsten 
Schichten des Eies beschrankt; nur wenige liegen hinter der Linie 
der Kernchen in der allein von Mitochondrien erfiillten Zone. Die 
letzteren nehmen noch ungefahr die gleiche Lage ein wie bisher, 
d.h. durchsetzen die Blochmannschen Kerne und jetzt auch die 
jungen Dotterkugeln und nehmen dahinter eine ebenfalls besonders 
vorne ziemlich breite Zone ein; nach hinten zu wird der Mitochon- 
driensaum schmialer aber dafiir dichter, um endlich nur die Kernchen- 
zone in Massen zu durchsetzen. Diese sind auch jetzt noch hier sehr 
klein und gehen in kaum noch zu identifizierende Bildungsstadien 
liber, die den hintersten Pol vermengt mit zahlreichen, dort zum 
Teil etwas gréfere unregelmabige Formen annehmenden Mito- 
chondrien erfiillen. Dazwischen liegen als Abkémmlinge der schon 
im jungen Ei vorhanden gewesenen grofen Schollen nicht mehr 
so intensiv farbbare rundliche Brocken in ziemlicher Menge. Die 
charakteristische innere Fadchenzone ist als solche wieder ge- 
schwunden, sie stellt einen ganz voriibergehenden Zustand dar; 
was an fadigen Strukturen noch vorhanden ist, sind plumpere Fi- 
brillen, die, wenn auch zahlreich, nur noch im hinteren Drittel 
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des Eies sich finden. Vielleicht sind die anderen kérnelig zerfallen 
und haben sich den Mitochondrien der Eioberflache zugesellt. Auch 
in den Nahrzellen fehlen jetzt die Fadchen wieder fast vollig, ein 
deutlicher Hinweis, da sie nicht der Tatigkeit des Follikels ihre 
Entstehung verdanken, safraninophiles Sekret aber ist auch in ihnen 
wie in den mittleren Partien des Eies selbst anzutreffen. 

Die Kernchen nehmen jetzt auch die ganze vordere Eibegren- 
zung ein und lassen nur noch die Stelle, wo der Zapfen aufsitzt, 
diese aber auch in der Folge, stets frei. Betrachtlich sind sie beson- 


ders hier vorne gewachsen, ein Hinweis darauf, daB sie nicht hier 
neu entstanden sind, sondern da die Ausbreitung durch eine 
Wanderung der 4ltesten Kerne und ein standiges Nachschieben 


jiingerer Kerne vor sich geht. Diese Gebilde hier Kerne zu nennen, 


wird man bei unbefangener Betrachtung nicht zigern. Eine deut- 
liche Membran umzieht Retikulum und Enchylem, die Nukleolen 
haben sich vielfach vermehrt und weisen einen komplizierten Bau auf, 
der besonders bei stirkerer Differenzierung zutage tritt. Die Text- 
figuren 3 und 4 illustrieren dies. In der ersteren ist der aufsteigende 
Ast der Entwicklung eines Kernchens wiedergegeben; wir sehen 
bei a den einfachsten Zustand, der mit Metazoen-Kernnatur wenig 
gemein hat, wohl aber einem primitiven Karyosomkern vieler AmOben 
und niederer Pflanzen vergleichbar ist; ein basichromatisches Korn, 
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dem Karyosom entsprechend und ein Fliissigkeitsblaschen. Neben 
diesem taucht nun bei weiterem Wachstum des Blaschens ein zweites 
kleineres auf und die Fliissigkeit wird von einem zarten achroma- 
tischen Netz durchzogen (Textfig. 3, b—e). Starkere Extraktion 
lehrt, daB der gré®ere Nukleolus eine ganz ahnliche Zusammen- 
setzung aus Chromatin und Plastin besitzt, wie wir sie schon bei den 
Nahrzellnukleolen kennen gelernt haben; Chromatingranula sind 
oberflachlich einer Plastinkugel eingelagert, in deren Mitte sich 
auch ein solches finden kann; und wie die Nahrzelinukleolen 
solche Granula abgeben konnten, die mit Wachstum und mit der 
Fahigkeit erneuter Differenzierung in Plastin und Chromatin begabt 
waren, so tun es auch diese; der kleine so friih auftauchende zweite 
Nukleolus ist auf solche Weise durch Knospung entstanden (Text- 
fig. 4, a—f). Durch wiederholte derartige Abgabe entstehen zahl- 
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reichere Nukleolen von wechselnder Gribe und farberischem Ver- 
halten, wenn sie sich auch im wesentlichen stets als chromatisch 
erweisen; haufig erscheinen sie mit einer zusammenhangenden, 
ziemlich dicken chromatischen Randschicht ausgestattet und knospen 
auch schon in diesem Zustand an gréferen Nukleolen (z. B. Textfig. 3, 
@, 6, €, @. 

Wir haben bereits Gelegenheit gehabt, den SchluB& zu ziehen, da& 
eine Vermehrung der Kerne nicht nur durch Nachschub vom hinteren 
Eipol, sondern auch zwischen schon vorhandenen Kernen auf andere 
Weise vor sich gehen kann. Es ist dies zum Teil wenigstens sicher 
der Fall durch Teilung und Knospung. Besonders zur Zeit der Dotter- 
bildung sind die das beweisenden Bilder zahlreich. Eine gleichmabige 
Durchschniirung kommt selten vor, Fig. 3h gibt eine solche wieder, 
bei der beide Teile einen kleinen Nukleolus mitbekommen. Fast 
stets handelt es sich um Knospung; zunachst wird der Kern an einer 
Seite etwas vorgetrieben (3 i), dann tritt eine einengende Furche 
an dieser Stelle auf (3, o—r), die zur vélligen Abschniirung fiilrt. 
Nie entbehrt ein solcher Tochterkern eines wenn auch noch so kleinen 
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Nukleolus und es hat den Anschein, da& die Abgabe zahlreicherer 
kleiner Chromatinnukleoli vom Mutternukleolus (Textfig. 4, g, h) 
als die Kernvermehrung einleitend angesehen werden muB, die so 
heftig sein kann, da® ein ganzes Haufchen zum Teil recht kleiner 
Kernchen einem groBen dicht anliegt, der eben im Begriff ist, eine 
weitere Knospe abzuschniiren (Textfig. 3v). Eine andere Folge 
der raschen Vermehrung ist, da®& eine Knospe haufig, bevor sie 
noch abgeschniirt ist, wieder eine solche bildet und in selteneren 
Fallen sich auch die Enkelknospe dazu anschickt (Textfig. 3, k, 1, 
m, n). Die ktinftigen Trennungslinien kénnen hiebei alle zueinander 
parallel sein (1), spitzwinklig oder senkrecht verlaufen; dann kommen 
so merkwiirdige Bilder zustande wie in Fig. 3 n. 

MuBte es bei der Besprechung der Kerne, die sich im Nahrzell- 
plasma fanden, auffallen, da®B sie gar keine Aehnlichkeit mit dem 
eigentlichen Zellkern besafen, so zeigt sich nun eine um_ so 
gréBere mit den Blochmannschen Kernen. Der Habitus 
des Gertistes und der feinere Bau der Nukleolen sind vollkommen 
der gleiche; damit besteht aber auch eine grofe Aehnlichkeit 
mit den im Nahrzellkern sich findenden Gebilden!). Die Ver- 
mehrungsfahigkeit durch Knospung kommt beiden zu, ja die eben 
beschriebenen Doppelknospen mit senkrecht zueinander stehenden 
Teilungsachsen fanden sich im Nahrzellkern in ganz identischer Weise 
(vgl. Textfig. 1, u mit z, k und n!); gewif ein auffallender Um- 
stand, dafi die beiden Dinge, die gleich isoliert dastehen, in dem 
gleichen Ei-Nahrzellverband sich finden! 

Mit dem Fortschreiten der Dotterbildung Andert sich nichts 
Wesentliches im Ei. Fig. 11 (Taf. Il) wurde einem Ei entnommen, 
das zwar noch nicht véllig ausgewachsen, aber doch schon ganz 
mit Dotter erfiillt ist, der ihm nur in einem vorderen mittleren 
Bezirk fehlt. Die Kerne sind nun etwas von der Oberflache zuriick- 
gewichen, zwischen dieser und ihnen finden sich ebenfalls zahlreiche 
Dotterschollen, ihre Reihe ist durch dieselben gelockert worden, 
sie liegen weiter auseinander und zum Teil ziemlich tief im Ei, 
allseitig von Dotterkugeln umgeben. Immerhin beschranken sie 
sich auf die Randpartien. Die Strecke, die sie um den Eizapfen 
freilassen, ist kleiner geworden; nach hinten nehmen sie immer 
noch an Gréfe allmahlich ab und gehen in den polar gelegenen 


1) Einige nicht gezeichnete Kerne aus Niahrzellen zeigten dies noch 
viel deutlicher als die wiedergegebenen. 
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dem Karyosom entsprechend und ein Fiiissigkeitsblaschen. Neben 
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kleineres auf und die Fliissigkeit wird von einem zarten achroma- 
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erweisen; haufig erscheinen sie mit einer zusammenhangenden, 
ziemlich dicken chromatischen Randschicht ausgestattet und knospen 
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Eipol, sondern auch zwischen schon vorhandenen Kernen auf andere 
Weise vor sich gehen kann. Es ist dies zum Teil wenigstens sicher 
der Fall durch Teilung und Knospung. Besonders zur Zeit der Dotter- 
bildung sind die das beweisenden Bilder zahlreich. Eine gleichmabige 
Durchschniirung kommt selten vor, Fig. 3h gibt eine solche wieder, 
bei der beide Teile einen kleinen Nukleolus mitbekommen. Fast 
stets handelt es sich um Knospung; zunachst wird der Kern an einer 
Seite etwas vorgetrieben (3 i), dann tritt eine einengende Furche 
an dieser Stelle auf (3, o—r), die zur vélligen Abschniirung fiilrt. 
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Nukleolus und es hat den Anschein, daB die Abgabe zahlreicherer 
kleiner Chromatinnukleoli vom Mutternukleolus (Textfig. 4, g, h) 
als die Kernvermehrung einleitend angesehen werden muB, die so 
heftig sein kann, daB& ein ganzes Haufchen zum Teil recht kleiner 
Kernchen einem groben dicht anliegt, der eben im Begriff ist, eine 
weitere Knospe abzuschniiren (Textfig. 3v). Eine andere Folge 
der raschen Vermehrung ist, dab eine Knospe haufig, bevor sie 
noch abgeschniirt ist, wieder eine solche bildet und in selteneren 
Fallen sich auch die Enkelknospe dazu anschickt (Textfig. 3, k, 1, 
m, n). Die kiinftigen Trennungslinien kénnen hiebei alle zueinander 
parallel sein (1), spitzwinklig oder senkrecht verlaufen; dann kommen 
so merkwiirdige Bilder zustande wie in Fig. 3 n. 

Mubte es bei der Besprechung der Kerne, die sich im Nahrzell- 
plasma fanden, auffallen, da®& sie gar keine Aehnlichkeit mit dem 
eigentlichen Zellkern besaBen, so zeigt sich nun eine um_ so 
gréBere mit den Blochmannschen Kernen. Der Habitus 
des Gertistes und der feinere Bau der Nukleolen sind vollkommen 
der gleiche; damit besteht aber auch eine grove Aehniichkeit 
mit den im Nahrzellkern sich findenden Gebilden'). Die Ver- 
mehrungsfahigkeit durch Knospung kommt beiden zu, ja die eben 
beschriebenen Doppelknospen mit senkrecht zueinander stehenden 
Teilungsachsen fanden sich im Nahrzellkern in ganz identischer Weise 
(vgl. Textfig. 1, u mit z, k und n!); gewif ein auffallender Um- 
stand, dafi die beiden Dinge, die gleich isoliert dastehen, in dem 
gleichen Ei-Nahrzellverband sich finden! 

Mit dem Fortschreiten der Dotterbildung Andert sich nichts 
Wesentliches im Ei. Fig. 11 (Taf. Il) wurde einem Ei entnommen, 
das zwar noch nicht véllig ausgewachsen, aber doch schon ganz 
mit Dotter erfiillt ist, der ihm nur in einem vorderen mittleren 
Bezirk fehlt. Die Kerne sind nun etwas von der Oberflache zurtick- 
gewichen, zwischen dieser und ihnen finden sich ebenfalls zahlreiche 
Dotterschollen, ihre Reihe ist durch dieselben gelockert worden, 
sie liegen weiter auseinander und zum Teil ziemlich tief im Ei, 
allseitig von Dotterkugeln umgeben. Immerhin beschranken sie 
sich auf die Randpartien. Die Strecke, die sie um den Eizapfen 
freilassen, ist kleiner geworden; nach hinten nehmen sie immer 
noch an GréBe allmahlich ab und gehen in den polar gelegenen 


1) Einige nicht gezeichnete Kerne aus Nahrzellen zeigten dies noch 
viel deutlicher als die wiedergegebenen. 
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Neubildungsherd tiber. Seine Umgebung ist nahezu frei von Dotter: 
nach Befunden an anderen Hymenopteren, auf die wir noch werden 
zu sprechen kommen, ist es méglich, daB hier an Stelle des Dotters 
Fett angesammelt war. Die fibrillaren Strukturen sind auch in 
der Zone vor dem Hinterende vereinigt, sie stellen nun meist gerade, 
an Kristallnadeln erinnernde Gebilde dar, etwa von der Gestalt 
vieler Diatomeen, an beiden Enden spitz zulaufend. Ob die groben 
Schollen noch vorhanden, kann bei der Fiillung der Region mit 
Dotter bei den von uns angewandten Farbungen nicht gesagt werden. 
Auch die Mitochondrien entgehen bei diesen nun der Beobachtung, 
in den Nahrzellen sind sie noch reichlich vorhanden. 

Ist das Ei erwachsen und die Nahrzellen degeneriert, so ist 
es ganz mit Dotter erfiillt; rundum aber zieht, im Gegensatz zum 
vorangegegangenen Zustand, eine dotterfreie Zone. Zuletzt fiillt 
sich die Achse des Eies mit Dotter, bei dem Ei, dem Fig. 11, 12, Taf. 2 
entstammen, ist sie noch arm daran. Die Neubildungszone hinten 
fehlt nun, rundum herrschen die gleichen GréSenverhaltnisse, 
die Kerne sind also tiberall gewachsen, Knospungsstadien trifft 
man noch sehr haufig, besonders in den hinteren Regionen; einzelne 
Kerne sind bis in die Mitte des Eies vorgedrungen. Die gréSten 
Kerne sind in unmittelbarer Nahe des Eikernes zu finden; sie sind 
in Fig. 12 wiedergegeben und zeigen zugleich den Héhepunkt an, 
den das Wachstum derselben bei diesem Tier tiberhaupt erreichen 
kann. Hier ist auch die betrachtliche Vermehrung der Kerne be- 
sonders augenfallig, die wahrend der zweiten Halfte der Dotter- 
bildung vor sich geht (zwischen Fig. 11 und 12 liegt noch eine ganz 
stattliche Wachstumsperiode der Eizelle). Die fadigen Strukturen 
sind zu dieser Zeit nicht mehr zu finden. 

Ohne da’ die Zelle nun noch wachst, folgt die Riickbildung 
der Blochmannschen Kerne. Schwierigkeiten bei deren Studium 
bietet der Umstand, da& von diesen Altesten Eiern sich in jedem 
Ovarium nur ein einziges findet und die nachsten in einem groben 
Abstand folgen. Die Eiablage ist also sicher eine oft wiederholte 
und betrifft jeweils héchstens zwei Eier. Der Zustand des Altesten 


Eies in den beiden Ovarien eines Tieres aber ist nie der gleiche, 
rechts kinnen die Kernchen noch machtig entwickelt sein, wie bei 
Fig. 12, links keine Spur mehr von ihnen vorhanden sein. Wie geht 
nun diese Auflisung vor sich? Zunachst mu mitgeteilt werden, 
daB schon wahrend der Dotterbildung neben den _ beschriebenen 
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typischen Kernbildern solche auftreten, die weit von ihnen abweichen. 
Das Kerngeriist ist streckenweise starker chromatisch, es bilden sich 
besondere dicke Balken aus (Textfig. 5, a, b, c; Textfig. 6, a), die, 
wenn sie sich weiter kondensieren und scharfer gegen das Linin- 


> > co 4a . . 
2288 ©@ 
a b e d e f 
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gertist absetzen, ganz den Chromosomen eines zur Teilung sich 
bereitenden Kernes ahnlich sehen (Textfig. 6, b, c, d), zumal man 
manchmal in ihnen einen Langsspalt zu entdecken glaubt. Die 
Nukleolen treten in diesen Kernen stark zuriick und verblassen 


Fig. 6. 


rasch beim Differenzieren. Auf solchen Stadien schwindet dann 
die Kernmembran, nachdem sie oft noch — nur schwer erkennbar — 
sich vielpolig ausgezogen und das Linin stellenweise sich diesem Zuge 
folgend faserig angeordnet hat. Man kénnte versucht sein, vielpolige 
Prophasen, ahnlich wie sie ein Askariskern vor der Reifeteilung 
durchmacht, in solchen Bildern zu sehen, sie fiihren aber keinesfalis 
zu einer Mitose, sondern die mannigfach gestalteten chromatischen 
Kondensa entschwinden im Dotter den Augen des Beobachters. 

Eine Hyperchromasie vor dem Zerfall erleiden die Kernchen 
aber auch noch auf anderem Wege. Es kann der Nukleolarapparat 
sich besonders stark entwickeln und das Liningeriist sehr ab- 
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blassen (Textfig. 5, d—i); mannigfache Nukleolenknospungs- 
bilder, grofe und kleine Nukleolen fiillen dann den Kern; oder auch, 
es kann der ganze Inhalt zu einem dichten chromatischen Staub 
werden, der durch Fliissigkeitsvakuolen halbmondférmig an die 
Wand gedriickt wird (Textfig. 7, d, e, die letzten im Ei von den Kern- 
chen noch vorhandenen Spuren sind hier zu sehen). Kerne mit starker 
Hyperchromasie des gesamten Retikulums werden auf diese Weise 
auch solchen Dotterkugeln auBerordentlich ahnlich, deren Substanz 
sich nicht homogen fixiert und farbt, sondern eben von einem stark 
farbbaren Balkenwerk erfiillt ist, so daB man oft nicht entscheiden 
kann, ob eine Dotterkugel oder ein degenerierender Kern vorliegt 
und nach Befunden an anderen Objekten die Méglichkeit eines 
Uebergangs keineswegs ohne weiteres von der Hand zu weisen ist. 
Es wird also die betrachtliche Masse im Chromatin, Linin und 
Plastin, die wahrend des Eiwachstums aufgebaut wurde, zum SchluB& 
von der Zelle wieder resorbiert, ein Teil wird vielleicht auf einem 
abgekiirzten Weg in Reservestoffe iibergefiilrt. 

Der Eikern. Nachdem wir die Vorgange im Eiplasma 
von der jungen Ovocyte bis zum legereifen Ei besprochen haben, 
miissen wir auch noch die Schicksale des Eikerns nachholen. Wir 
haben sie mit gutem Grund an den SchluB geriickt, denn bei dem 
vorliegenden Objekte zeigt sich, daB dessen Entfaltung eine sehr 
bescheidene ist und daB er weder auf die Dotterbildung noch auf 
die Entstehung der Blochmannschen Kerne betrachtlichen 
EinfluB ausiibt. 

Man hat die Formel aufgestellt (J 6r gensen), dab Eier, die 
sich ohne Hilfe von Nahrzellen ernahren, im Verhaltnis zum Volumen 
der Plasmamasse groBe Kerne besitzen und solche, die machtige 
Hilfszellen besitzen, relativ kleine Kerne besitzen, so dab also die 
Kernplasmarelation durch auBerhalb der Zelle gelegene Faktoren 
mitbestimmt wird. Wir haben uns dieser Anschauung angeschlossen 
(Buchner 1915) und sie vielfach bestatigt gefunden, jedoch auch 
darauf hingewiesen, dab dies stets nur eine in den Extremen giiltige 
Regel darstellt, scheinbare mehr oder weniger groBe Abweichungen 
aber durch in ihrem Effekt nicht genau abzugrenzende Faktoren 
bedingt sein kénnen. Wir kénnen weiterhin erwarten, dab im all- 
gemeinen mit dieser Kleinheit der Eikerne auch eine mabige Ent- 
faltung ihrer funktionellen Strukturen, also in erster Linie des 
Chromosomenchromatins und der Nukleolen Hand in Hand geht. 
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Fiir das vorliegende Objekt trifft das véllig zu. Vergleichen wir 
lediglich die KerngréBen der verschiedenen Stadien auf Taf. 2, so 
entnehmen wir, da8® nur in den jiingsten Eiern ein bescheidenes 
Anwachsen vorliegt (Fig. 1—5), da® aber dann, wahrend das Ei 
zu einem zwei Millimeter langen Gebilde heranwachst, sich die 
KerngréBe kaum mehr 4ndert, also die Kernplasmarelation sich 
ganz enorm zu Ungunsten des Kernes verschiebt, auch dann, wenn 
wir etwa die deutoplasmatischen Substanzen in Abrechnung bringen 
wollen. 

Wir haben schon friiher erwahnt, daB die Chromosomen, wenn 
sie in den Nahrzellkernen sich langst véllig aufgelést haben, sich 
im Eikern noch als solche erhalten haben. Sie sind auf den jiing- 
sten uns vorliegenden Stadien (Taf. 1, Fig. 1, 2) unregelmaBig zu- 
sammengeknauelt, einzelne langere Schleifen ragen aus dem Kndauel 
hervor und lassen einen Aufbau aus Chromiolen erkennen; deutliche 
Fadenpaare lassen sich nicht mehr erkennen; es liegt also ein oft als 
Synapsis bezeichneter Zustand der Verklumpung vor, der auf das 
Bukettstadium des Kernes folgte. Ein einziger basichromatischer 
Nukleolus findet sich, wie gewéhnlich zu dieser Zeit, auch hier. 
Der iibrige Teil des Kernes ist von zartem Liningeriist erfiillt. Mit 
dem Wachstum der Zelle verandern sich die Chromosomen zunachst 
kaum, die Nukleolarsubstanz aber vermehrt sich, es finden sich 
bis zu fiinf zum Teil auch gréBere Nukleoli (Fig. 3, 4), neben diesen 
aber auch duferst kleine Kérnchen von gleicher Beschaffenheit, 
denen wir den gleichen Namen geben miissen und die die Neigung 
zeigen, sich an die Kernmembran anzulegen (Fig. 3, 4, 5). Hat der 
Kern seine Wachstumsperiode annahernd beendet, so verklumpen 
die Chromosomen noch mehr als bisher, sind aber doch noch als 
solche zu erkennen (Fig. 5, 6). Wahrend sie jedoch auf den jiingsten 
Stadien sich noch chromatisch farbten, nimmt dieser Klumpen nun 
Plasmafarben an, ein Reaktionsumschwung, auf den wir schon ein- 
gangs hingewiesen haben. Zugleich wird er der Entstehungsherd 
weiterer kleinerer Chromatinnukleolen, auch die kleinsten Nukleolen 
unter der Membran werden durch gréBere ersetzt (Fig. 6); in der 
Folge ballen sich die Chromosomen aber so dicht zusammen, dab 
nur die Entstehungsgeschichte uns tiber die Natur des nukleolen- 
ahnlichen, unregelmabig geformten Kérpers aufklart, dem nun 
auch wahrend der ganzen Dotterbildungsphase mehr oder minder 
groBe Nukleolen aufsitzen, wie auch in der Peripherie solche nie 
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zu vermissen sind. Diese zeigen ganz ahnliche Struktur, wie die 
in den Blochmannschen Kernen schon kennen gelernten, d. h. sie 
besitzen vielfach ein helles Zentrum und einen chromatischen Mantel, 
kleinere und gréfere chromatische Tochternukleolen, manchmal 
zwei gleichzeitig, kénnen an ihnen knospen. Auch das Liningeriist 
zeigt die gleiche Dichte wie bei den Blochmannschen Kernchen 
(manchmal farbt es sich etwas intensiver), so daB der Habitus de: 
beiden Gebilde sich auBerordentlich gleicht und nur die Chromo- 
somenklumpen, die Gré®e und die meist etwas zahlreicheren Nukleo- 
len sie zu unterscheiden gestattet (siehe hiezu Fig. 11). 

Was nun die sichtbaren Zeichen einer besonderen Aktivitat 
des Kernes, abgesehen von der beschriebenen Vermehrung der 
Nukleolarsubstanz betrifft, so sind diese gering. Verwandte Formen 
besitzen, wie wir sehen werden, auf jungen Stadien eine besonders 
differenzierte Plasmazone um den Kern, hier fehlt eine solche. 
Es ware lediglich zu erwahnen, da in jiingeren Eiern, vor der 
Dotterbildung sich, vor allem in dem schmalen Raum zwischen 
Kern und Ejoberflache, blaB farbbare Granula besonderer Natur 
zeigen (Fig. 7, Taf. 2), von denen wir annehmen miissen, daB an 
ihrer Entstehung der Kern irgendwie beteiligt ist. Insbesondere 
laBt sich ein Nachweis, da® derselbe bei der Bildung der Bloch- 
mannschen Kerne beteiligt ist, hier nicht fiihren, als einzige Méglich- 
keit kame hiezu nur das Aussenden von basichromatischer Nukleolar- 
substanz in das Plasma in Frage, die ja, wie wir an den Nahrzellen 
gelernt haben, im Prinzip befahigt ist, Kerne aus sich heraus zu 
entwickeln. Da vom Beginn der Dotterbildung bis gegen ihren Ab- 
schluB zu die Nukleolarsubstanz in annahernd gleicher Menge vor- 
handen ist, trotzdem aber vielfach Stadien einer Neubildung sich 
finden (Knospung), so ware ein derartiger Vorgang wohl denkbar, 
zumal ihn Befunde an anderen Objekten sehr nahe legen werden; 
eine grobe Rolle aber spielt sicherlich hier diese Quelle der Kernchen 
nicht; Knospungsbilder am Kern, wie sie Bl oc h mann beschrie- 
ben, fehlen vdllig. 

SchlieBlich wenn der Eikern sich der Ausbildung der Reife- 
spindel nahert, erschépft sich der Vorrat an Nukleolen, vielleicht 
wie gesagt durch Emission. In Textfig. 7 (die auch bei a und b 
zum Vergleich nochmals Kerne aus einem sehr jungen und mittleren 
Ei enthalt) ist bei c ein solcher dargestellt. Immerhin scheinen am 
Chromosomenballen noch Nukleolen zu entstehen oder doch vor 
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kurzem entstanden zu sein. Die nachsten vorhandenen Stadien 
(d, e) zeigen schon eine, wenn auch noch rein intranukleare, oder 
wie ich sie nenne, karyogene Zentralspindel. Das Volumen des Kerns 
ist, wenn auch die Membran zu dieser Zeit hier nicht ganz so deut- 
lich ist, wie gezeichnet, jedenfalls stark zuriickgegangen. Dem Linin 
sind, soweit es nicht zum Aufbau der Spindel Verwendung fand, 
stark farbbare Granulahaufen eingelagert, vielleicht Zerfallsprodukte 
der letzten noch vorhanden gewesenen Nukleolen. Die Chromosomen 
liegen in der Aequatorialplatte, wobei besonders zwei verschieden 


Fig. 7. 


lange die anderen weit tiberragen. Ob es sich dabei um Sonder- 
chromosomen handelt ? Die Spermatogenese dieser Tiere und aller 
nicht Parthenogenese treibender Hymenopteren ist ja leider bis- 
her auf die Anwesenheit solcher nicht untersucht worden. 

Wir haben schon erwahnt, daB zu dieser Zeit degenerierende 
Kernchen sich noch in der Nahe des Eikernes finden, aber nur hier, 
sonst nirgends im Ei; wir kénnen also mit Sicherheit annehmen, 
daB das abgelegte und sich furchende Ei sie véllig entbehrt und ihre 
Rolle mit dem Abschlu& der Eibildung zu Ende ist. 

Zusammenfassung. Fassen wir schlieBlich die wesent- 
lichen Punkte zusammen, die sich fiir die Frage nach den Bloc h- 
im annschen Kernen ergeben haben und sehen wir dann weiter, 
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wie durch das Studium anderer Objekte das Gewonnene bestatigt 
und weiter ausgebaut wird. 

Die Blochmannschen Kerne haben ganz den 
Anschein echter Kerne; die an ihnen zu be- 
Obachtenden Reaktionen sind die gleichen 
wie die des Eikernes, nur entbehren sie des 
Chromosomenchromatins. Im tibrigen gleichen 
sie im Habitus verkleinerten Eikernen. Sie 
kinnen sich durch Teilung und Knospung ver- 
mehren und vermégen lebhaft unter Vermeh- 
rung ihrer chromatischen und achromati- 
schen Strukturenzuwachsen. Sie haben lange 
Zeit eine Neigung, dicht unter der Eiober- 
flache zu verharren,erst spat dringen sie mit 
dem Dotter in das Eiinnere. Alles spricht 
dafiir, daB sie aus basichromatischen Grantu- 
lis entstehen,die in den Nahrzellen gebildet, 
ins Ei einwandern und eine Fliissigkeitsan- 
sammlung erregend zum primaren Nukleolus 
werden. Dies geschieht schon in sehr jungen 
Eiern,anfangs ziemlich diffus,bald vor allem 
in einem besonderen Bildungsherd am hin- 
teren Pol, von wo die Kerne seitlich nach 
vorne wandern. Mit dem Ende der Dotter- 
bildung degenerieren die Kerneunter Zeichen 
einer mehr oder weniger starkenHyperchroma- 
sie und werden vom Ei resorbiert, vielleicht 
zumTeil auch auf abgekiirztemWeg in Dotter- 
kugeln umgewandelt. Mit der Ausbildung der 
ersten Reifeteilung sind sie verschwunden. 
Die Méglichkeit, daB ein kleiner Teil der Kernchen auf Kosten der 
urspriinglich im Eikern vorhandenen Chromatinnukleolen sich ent- 
wickelt, besteht. Zu sonstigen Strukturen des Eies, Mitochondrien, 
merkwiirdigen Fibrillen und Schollen bestehen mehr oder minder 
innige topographische Beziehungen, genetische sind aber nirgends 
zu erkennen. Auch bei der Anhaufung dieser Strukturen nehmen 
die Nahrzellen, vielleicht mit Ausnahme der besonderen Schollen, 
sehr tatigen Anteil Auch im Plasma der Nahrzellen, 
deren Arbeitsleistung eine in verschiedener 
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Hinsicht geteilte ist, finden sich Kerne. Sie 
gleichen den Blochmannschen Kernen im Ei 
in ihrer Struktur v6llig; entweder sind sie 
auch aus Nahrzellsekret entstanden oder sie 
leiten sich von merkwiirdigen Kernen ab,die 
gleichzeitig im Nahrzellkern sich aus einzel- 
nen Nukleolen allmahlich herausentwickeln. 
Jedenfalls liegt, wenn auch vielleicht kein 
direkter genetischer Zusammenhang besteht, 
dochein Hinweis vor,daBdasalsEntstehungs- 
herd in Frage kommende Sekret nahe Ver- 
wandtschaft mit den Nukleolen der Na&ahr- 
zellen besitzt. DaB die Kerne in das Ei als solche tiber- 
treten, ist nicht sehr wahrscheinlich, sie werden nur in_ be- 
schrankter Zahl gebildet und alles deutet daraufhin, daB es sich zwar 
um ein normalerweise vorkommendes Geschehen handelt, aber 
ihm doch kein Nutzen fiir die Eibildung zukommt. Die Ent- 
stehung des basichromatischen, kernchen- 
erzeugenden Sekrets auBen an der Kern- 
membran deutet ebenfalls auf eine Beteili- 


ung des Kernes hiebei hin, ein Durchtritt 
geformter Nukleolarsubstanz, der die Kern- 
bildung im Nahrzellkern und die Entstehung 
Blochmannscher Kerne im Plasma der Eizelle 
als einen im wesentlichen gleichen ProzebBb 
aufzufassen gestatten wiirde,1aBt sich nicht 


o 
Ss 


beobachten. 

Die Bedeutung der Erscheinung ist sichtlich eine groBbe. Ue ber- 
zeugten wir uns, dabK die Blochmannschen 
Kerne vom morphologischen Standpunkt be- 
trachtet echte Kerne darstellen, so miissen 
Wirihnenauch die Funktionen,die wir solchen 
im Stoffwechsel lebhaft wachsender und Re- 
Servestoffe aufspeichernder Zellen zuschrei- 
ben,zuerkennen,also ganz allgemeininihnen 
eine betrachtliche Hilfseinrichtung der Eji- 
zelle sehen. Da®’ aber dann zuniachst noch die Schwierigkeit 
bestehen bleibt, den Satz omnis nucleus e nucleo auch auf die Ent- 
stehung der Blochmannschen Kerne anzuwenden, sei nochmals 
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betont. Schon hier sei aber darauf aufmerksam gemacht, dab 
durch unsere heutigen Kenntnisse von der Fortpflanzungszytologie 
der Protozoen ja diesem Lehrsatz schon lange seine starre, grob 
morphologische Fassung genommen worden ist und einer mehr 
physiologischen Platz gemacht hat, die nicht allein direkte und 
indirekte Kernteilung ins Auge fabt, sondern im Kern einen 
mit der Umwelt in regen Wechselbeziehungen stehenden Zellbezirk 
sieht. 

Wir haben, um die in Frage stehenden Gebilde zu bezeichnen, 
bisher den indifferenten Ausdruck ,,B loch mannsche Kerne“ ge- 
wahlt, oder im Zusammenhang nur der Ktirze wegen von ,,Kernchen* 
gesprochen. Mit Recht ist man aber heutzutage bestrebt, auch in 
der Zellanatomie den Dingen nicht die Namen ihrer Entdecker zu 
geben und wir haben nun die Grundlage gefunden, um uns nach 
einer anderen charakterisierenden Bezeichnung, die wir in der 
Folge beniitzen wollen, umzusehen. Friiher habe ich von Karyo- 
meriten, speziell von trophochromatischen Karyomeriten gesprochen 
(1903), aber es wird sich in der Folge noch zeigen, da® eine wirkliche 
Knospung am Eikern nicht auftritt, die uns allein berechtigen wiirde, 
den Ausdruck Karyomeriten in einer etwas erweiterten Form auf 
die Kernchen anzuwenden. Die Falle, wo ich eine solche 1913 an- 
nehmen zu miissen glaubte, haben sich bei genauerem Studium als 
anders geartet herausgestellt. Ich méchte vorschlagen, die Kerne 
als ,Trophonuklei zu bezeichnen, um damit anzudeuten, 
daB sie kein Idiochromatin fiihren, sondern nur fiir das spezielle 
Bediirfnis des Eiwachstums gebildet werden, auBerdem werde ich 
in der Folge den indifferenten Ausdruck ,akzessorische 
Kerne vielfach gebrauchen; die in der Literatur schon verwen- 
deten Bezeichnungen Sekundarkerne (H e g ner), Dotterkerne oder 
Nebenkerne scheinen mir nicht angangig, weil sie zum Teil bereits 
fiir eine ganz bestimmte Sache vergeben sind (Sekund4arkerne), 
zum Teil fiir eine Reihe von Strukturen beniitzt werden, die schon 
genug Heterogenes umfabt. 


2. Apiden. 
a) Andrena spec. (Taf. 3). 


Die Eientwicklung, Der Verlauf der Eientwicklung 
ist bei Andrena in den wesentlichsten Teilen dem vorangehend 
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beschriebenen von Solenius vagus sehr ahnlich. Immerhin finden 
sich hiebei einige Punkte, die von den bisher kennengelernten 
bereits abweichen. Wiederum enthalten die jiingsten Eier schon 
betrachtliche Einlagerungen in ihrem Protoplasma in Gestalt kleiner 
Kérnchen, runder Trépfchen und einzelner Schollen von recht 
stattlicher GriéBe (Taf. 3, Fig. 1). Mit dem weiteren Wachstum setzt 
sich nun, was bei Solenius nicht geschah, eine Zone helleren Proto- 
plasmas um den Kern herum vom itibrigen deutlich ab, die abgesehen 
von einigen wenigen Granulationen, die nahe an der Oberflache 
des Kernes liegen, frei von Einlagerungen ist. Wir glauben darin 
einen Hinweis auf einen spezifischen Aktionsradius der Kerntatig- 
keit sehen zu diirfen. Spater schwindet diese Sonderung im Plasma 
wieder (Taf. 3, Fig. 2, 3). Im Verhaltnis zu Solenius bildet das Ei 
schon recht friihzeitig seinen Zapfen aus (Fig. 3), und die Granu- 
lationen, die in Fig. 4 das Eiplasma reichlich erfiillen, sind schon als 
Nahrzellsekret anzusehen. (Die gréberen Einlagerungen fehlen der 
Figur, sind aber wohl sicher im Ei vorhanden. Obwohl das Ei in 
der Schnittserie nicht vollstandig war, muBte es als einziges im be- 
schrankten Material zu findendes Stadium wiedergegeben werden.) 
Die Kernchenbildung setzt nun rasch ein: Wiederum werden die 
groben Einlagerungen, die noch betrachtlich gewachsen sind, ganz 
an den hinteren Eipol verlagert und zieht zu diesem von den Nahr- 
zellen her ein Strom von basichromatischem Sekret (Fig. 5). Fibril- 
lare Strukturen sind sehr sparlich vorhanden, gelegentlich trifft 
man eine kristallahnliche Nadel schon im jungen Ei, dann wird sie 
auch mit an den Pol verlagert, wo in Fig. 5 eine kleine zu sehen 
ist. Die Trophonuklei haben wieder die Tendenz, von den mehr 
zentralen Regionen, in denen sie zunachst liegen, nach der Ober- 
flache aufzusteigen und eine mittlere StraBe im Ei freizulassen. 
Ihre GréBe ist bereits eine sehr verschiedene, in der Nahe des Kernes 
und auf der entsprechenden gegentiberliegenden Seite sind sie am 
gréBten; tatsachlich liegt also ein Ring von gréBeren Kernchen 
zunachst vorne im Ei, von dem nahrzellwarts sich keine solchen 
mehr zeigen. Nach hinten zu sind sie kleiner, aber es fallt auf, daB 
kaum ein Uebergang zu bemerken ist. Die oberflachliche Anordnung 
wird in Fig. 6 schon eine strengere, immerhin liegen, besonders 
in der hinteren Halfte des Eies, noch viele kleine akzessorische 
Kerne nach innen zu, wo sie sich mit dem ja auch geteilten Sekret- 
strom beiderseits mischen, der kontinuierlich sich vom Zapfen an 
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bis nach hinten verfolgen lat. Hier ist auch bei diesem Objekt 
wieder der Schauplatz nur schwer zu klarender Vorgange. Vor allem 
fallt auf, daB sich hier, wie wir sehen werden, nur voriibergehend 
die Schollen zum Teil in ein merkwiirdiges schwammiges Gebilde 
umformen. Zwischen dickeren Knoten spannen sich anastomo- 
sierende Faden nach mehreren Seiten aus. Offenbar verandert sich 
zu dieser Zeit die Konsistenz der Substanz und geht in eine etwas 
fliissigere tiber. Daneben aber finden sich nicht miteingegangene 
Brocken, zum Teil auch so in den Verlauf der Sekretbahn eingefiigt, 
da® man schlieben méchte, sie werden zu dieser Zeit noch in wesent- 
licher Menge von den Nahrzellen aus neu gebildet. Dazwischen 
liegen kleinste Sekrettrépfchen, die an GriéBe denen gleichen, die 
sich mit einem Fliissigkeitshof umgeben und zu akzessorischen Ker- 
nen werden. Es mu darauf hingewiesen werden, da® auch schon 
am Eingang in das Ei sich Sekrettropfen finden, die viel gréBer sind, 
als die Ausgangsgranula der Kernchen; ob diese vorher zerfallen 
oder ob sie sich den gréberen Einschltissen zugesellen, die zunachst 
wenigstens sicher nicht in akzessorische Kerne tibergehen, aber 
ja vielleicht auch durch Zerfall an ihrem Ursprung beteiligt sind, 
kann ich nicht entscheiden. 

Bei diesem Objekt kénnen wir nun aber die Darstellung der 
Trophonuklei nicht zu Ende fiihren, ohne gleichzeitig die Geschichte 
des Eikerns zu behandeln, denn dieser scheint hier mit ihrer 
Bildung inniger und deutlicher verkniipft als bei Solenius, 
wo wir nur feststellen konnten, da® einer derartigen Méglichkeit 
in beschranktem Mabe nichts im Wege steht. Giinstige Kerne in 
den jiingsten vorhandenen Eiern zeigen undeutliche voneinander 
gesonderte Tetraden und einige Nukleolen (2—3) von verschiedener 
Grébe dem Liningeriist eingelagert (Taf. 3, Fig. 13). Dieser Kern 
gehirt einer Eizelle an, die etwas kleiner als die in Fig. 1 gezeichnete 
ist; letztere zeigt zufallig die Chromosomen nicht gut, dagegen 
eine vermehrte Zahl von Nukleolen). Beide Kernbestandteile sind 
nun in der Folge nebeneinander zu verfolgen, wobei ganz wie bei 
Solenius die Chromosomen  verklumpen, die Nukleolen aber 
viel starker als dort anwachsen. Man vergleiche Taf. 2, Fig. 4, 5, 6 
mit Taf. 3, Fig. 2, 3, 4! Schon friihzeitig erscheinen sie hier nicht 
nur gewachsen, sondern auch vermehrt. Dabei weisen sie komplizierte 
Strukturen auf, ciner ist besonders grob, fein schaumig und nimmt 
weniger Farbe an, andere sind kleiner, aber ebenso strukturiert 
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und stark gefarbt; nicht selten trifft man solche, die aus einer dich- 
teren, dunklen Schale und einer helleren Vakuole bestehen, in der 
wieder ein dichterer Nukleolus eingeschlossen ist; man kénnte da 
von einer inneren Knospenbildung sprechen (Fig. 2). Gleich darauf 
entstehen durch Knospungsprozesse kleinste Nukleoli, wie solche 
zu dieser Zeit ja auch bei Solenius auftauchten — zwei und mehr 
kénnen an einem Mutternukleolus entstehen — und riicken dicht 
unter die Kernmembran (Fig. 3). Hier wachsen sie etwas und liegen 
bald in dichter Reihe (Fig. 4 und 15). Fig. 15, die einem etwas 
alteren Ei entstammt, als in Fig. 4 gezeichnet, zeigt uns, daB dann ein 
dichteres punktférmiges basichromatisches Zentrum und ein hellerer 
Plastinmantel sich differenziert und die fltissigen Blaschen, wie 
viele Randnukleolen, sich kappenférmig der Membran anschmiegen. 
Wahrend dieser Zeit sind stets die Chromosomen zu erkennen, 
wenn sie auch durch die machtig anwachsenden Nukleolen 6fters 
verdeckt sein kinnen. Der Kern der Fig. 14, die sie noch isoliert 
enthalt, gehért zu einem Ei, wie es in Fig. 2 oder 3 wiedergegeben 
ist; Fig. 15, die zwischen Fig. 4 und 5 einzuschalten, enthalt sie aber 
schon verklebt, ziemlich undeutlich einem in der Mitte gelegenen 
Nukleolus genahert. 

In Eiern, in denen nun eben die Kernchen auf- 
getreten sind, fehlen die Randnukleolen plétzlich 
(Fig. 5, 6). Der Kern, der bisher véllig rund mehr oder minder in 
der Eimitte lag, ist nach oben und seitlich verschoben, so da® nur 
ein geringer Raum zwischen ihm und der Oberflache der Zelle 
iibrig bleibt. Dabei wird er mehr halbkugelig, ja in der Folge 
sichel-, bzw. schiisselférmig; statt dessen aber beobachten wir 
an der nach aufen schauenden Seite im Plasma ganz junge 
Kernchen, bald in sich steigernder Anzahl. Die Kernmembran 
erscheint dann an dieser Stelle vielfach eingebuchtet, oft wie 
zerfressen und in einem fliissigkeitsreicheren (helleren) Proto- 
plasma liegen zwanzig und mehr sehr kleine Trophonuklei, 
wahrend sie sonst rundum wesentlich gréfer sind. Ein solches 
sich ablésendes Auftreten von kleinen nachst der Kernmembran 
gelegenen Nukleolen und aufen gelegenen akzessorischen Kern- 
massen ist wahrend des weiterenWachstums noch 6fter zu beobachten. 
Ein nachst alteres Ei, noch vor der Dotterbildung, zeigt dort wieder 
nur wenige Kernchen, aber aufsneuezahlreiche dicht unter der Membran 
gelegene Nukleolen (Fig. 7); die Gesamtmasse der Nukleolarsubstanz 
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aber ist hier schon stark zuriickgegangen. Man vergieiche dieses Sta- 
dium mit dem auf Fig. 4 oder 15. Die ganz groBen Nukleolen fehlen 
jetzt ganz, schon in Fig. 6 sind sie sehr zusammengeschmolzen, 
ein einziger etwas gréBerer findet sich noch, dabei ist die Nuk- 
leolarsubstanz aus allen Schnitten kombiniert eingezeichnet; ganz 
wie bei Solenius stellt nun der Chromosomenklumpen noch eine Zeit- 
lang ein Entstehungszentrum fiir Nukleolen dar; starkere Differen- 
zierung als in Fig. 7 macht das noch deutlicher. Dies ist bei Fig. 
16, dem Kern eines ungefahr gleichalten Eies, der Fall. 

Die Reduktion der Nukleolarsubstanz hat aber noch nicht ihren 
Héhepunkt erreicht, dies geschieht erst, wenn die Dotterbildung in 
Gang gekommen ist. Zunachst hért der Nachschub an den Chromo- 
somen auf. Diese werden dadurch nahezu frei von ansitzenden 
Nukleolen und lassen sich infolgedessen jetzt als ein recht unschein- 
bares Kliimpchen plasmatisch sich farbender Substanz erkennen, 
Dies ist schon zu Beginn der Dotterbildung der Fall (Fig. 17), dabei 
kann die Mulde, die der stark deformierte Kern bildet, dicht erfiillt 
sein von akzessorischen Kernchen. Die erwahnte Figur lieB etwa 50 
derselben hier zahlen, die stellenweise noch gedrangter liegen als 
gezeichnet, und dadurch ihre Form gegenseitig beeinflussen. Nie 
aber liegen an der konvexen Seite des Kernes ahnliche Anfangs- 
stadien, sondern stets nur alte grobe Trophonuklei. Mit dem Schwund 
der Nukleolarsubstanz erlahmt auch die Kernchenbildung an dieser 
Stelle. Ein fast ganz mit Dotter gefiilltes Ei, das etwa halb so lang 
ist als ein legereifes, besitzt im vorderen noch deutoplasmafreien Teil 
einen nun ovalen Kern, der nahezu nur noch chromosomale Substanz 
besitzt, wenige kleine Nukleolen haften noch an dieser, in seiner 
Umgebung finden sich wohl auch noch junge Kernchen, aber ein 
bisher beschriebenes Nest von solchen fehlt. Hand in Hand mit dem 
Verlust der Nukleolarsubstanz ist ein allmahlicher grober Fitissig- 
keitsverlust gegangen, das Volumen des Kernes ist gegen friiher 
stark reduziert. Noch ein Schritt weiter, das Ei ist nahezu vdllig 
mit Dotter gefiillt, vielfach treten schon gleich noch zu schildernde 
Degenerationszustande auf, und der Kern entbehrt jeder Spur von 
Nukleolarsubstanz (Fig. 11). Der Chromosomenballen aber lockert 
sich und die einzelnen Elemente, zu Tetraden sich umschlingend, 
kommen wieder zum Vorschein. Das Liningeriist, das bisher sehr 
sparlich entfaltet war und den Kernen ein helles Aussehen verlieh, 
ist etwas dichter gebaut und auch um die Chromosomen zieht ein plas- 
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matisch sich farbender Saum. Reifeteilungsbilder enthalt mein 
Material nicht. 

Ueberschauen wir den geschilderten Vorgang, so drangt sich 
uns die Annahme auf, daB das Auftreten und Schwinden von Rand- 
nukleolen, die allmahliche véllige Auflésung machtiger Nukleolar- 
substanzen lange vor der Reifeteilung und das zeitlich entsprechende 
Auftauchen eines isolierten Nestes jiingster Kernchen dicht am 
Kern in einem kausalen Zusammenhang stehen, dab die chromatische 
Nukleolarsubstanz irgendwie am Aufbau ebenso reagierender pri- 
marer kleiner Nukleoli in den akzessorischen Kernen beteiligt ist. 
Ob dieser Zusammenhang ein direkter ist, also Nukleolen in ge- 
formtem Zustand den Kern verlassen, konnte ich auch hier nicht mit 
Sicherheit entscheiden. Scheinbare Bilder eines solchen Durchtritts 
finden sich wohl, aber ich bin mir bewuBt, dafi diese gar nichts be- 
weisen, Man darf hier nicht, wie man es friiher leider oft gemacht 
hat, ohne weiteres von einem beobachteten Durchtritt reden. Des- 
halb wollen wir uns auch hier zunachst mit der Wahrscheinlichkeit 
eines Zusammenhanges bescheiden. Nachdem wir gesehen 
haben, daf& in den Nahrzellen des Solenius vagus tatsachlich Nuk- 
leolen direkt in véllig kernahnliche Gebilde tibergehen und wir das 
auch weiterhin beobachten werden, liegen nach dieser Seite ja keine 
Bedenken vor. Auffallend bleibt jedenfalls auch, da®B der nah ver- 
wandte Solenius geringe Entfaltung der Nukleolen und einen ganz 
allmahlichen Schwund derselben zeigt und Kernchennester am 
Kern vermissen la8t. Zum mindesten steht fest, was dort nicht 
zu beweisen war, daf& neben dem polaren Entstehungsherd ein 
zweiter am Kern bestehen kann, 

Wenn wir das Verhalten der Trophonuklei in den iibrigen 
Regionen des Eies nachholen miissen, so wird sich zeigen, daB aller- 
dings auch hier dieser zweite Entstehungsherd nur eine unter- 
geordnete Rolle gegentiber dem polaren spielt. Wir haben das Ei 
auf dem Stadium der Fig. 6 verlassen. Die Gruppierung verlauit 
ganz ahnlich, wie wir es schon anderwarts kennen gelernt haben, 
die Kernchen schieben sich zunachst weiter nach oben, auch tiber 
den Kern hinaus, und lassen nur den Eizapfen und eine kleine an- 
grenzende Zone frei (Fig. 7); vorne quer finden sich dann jetzt und 
in der Folge die griBten Kernchen, sie liegen annahernd einschichtig 


und zeigen Knospungsbilder, seitlich gibt es keine geschlossene 
Oberflachenschicht, sondern sie finden sich locker in mehreren 
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Reihen hintereinander und werden nach hinten zu immer kleiner 
und zahlreicher. Der hintere Pol ist jetzt von einer enormen Menge 
kleinster Kérnchen eingenommen (Fig. 8). Sie sind in Fig. 8 aus einem 
Schnitt, nicht etwa kombiniert gezeichnet, in Wirklichkeit aber 
noch wesentlich dichter gedrangt als in der Abbildung. Zwischen 
ihnen finden sich vakuolentreie Granula und besonders etwas nach 
vorne zu die Derivate des schwammigen Ké6rpers, der sich wieder 
in einzelne Brocken auflést, die sich wahrscheinlich auch jetzt noch 
auf Kosten der Nahrzelltatigkeit vermehren. Verblassende Schollen 
finden sich dazwischen, ahnlich wie auch bei Solenius, tiber deren 
Zugehorigkeit die Praparate keinen AufschluB erteilen. Wie im 
etwas jiingeren Ei zieht der Sekretstrom nach vorne und enthalt 
in seinem hinteren Teile schon junge Kernchen. Die Verhdaltnisse 
liegen offensichtlich wie bei Solenius, nur ist die Intensitat der 
Kernchenbildung hier eine viel gréBere (vgl. Taf. 2, Fig. 9). Es 
kann jedoch nicht bewiesen werden, dab 
alle diese kleinen Granula von den Nadhrzel- 
len stammen; es bleibt die Méglichkeit, da& ein Teil an 
Ort und Stelle im Eiplasma entsteht und trotzdem zu _ ak- 
zessorischen Kernen wird, gar wohl bestehen. In der Folge werden 
wir sogar an anderen Objekten zu einer solchen Annahme not- 
wendig gedrangt werden. 

In der Breite nimmt das Ei nach dem eben geschilderten Zu- 
stand (Fig. 7) nicht mehr viel zu, in der Lange aber iibertrifft es 
das nahezu dottergefiillte Ei, dem Fig. 9 angehért, um das 5- bis 
6 fache. Die kernchenfreie Zone in dieser ist durch den hier in 
den nachsten Schnitten auftauchenden Zapfen bedingt. Der polare 
Neubildungsherd ist noch vorhanden, aber etwas weniger in TAatig- 
keit. Die weiteren hier bisher vorhandenen spezifischen Einschltisse 
sind nicht mehr zu erkennen, sie sind entweder aufgelést oder vom 
Dotter nicht mehr zu unterscheiden (wie bei Solenius). An den 
Seiten finden sich nun auch gréBere Trophonuklei, dicht unter der 
Oberflache und nach innen zu in den Dotter eine Strecke weit ein- 
dringend an vielen Stellen zahlreiche kleine; im allgemeinen werden 
sie aber durchweg nach hinten zu kleiner, eine so dichte Ansamm- 
lung am Pol liegt jedoch nicht mehr vor. Auch hier mu man un- 
willkiirlich an eine wenigstens teilweise Neuentstehung der Granula 
und damit der Trophonuklei denken; erwiesen kann sie jedoch kaum 
werden. Gegen Ende der Dotterbildung fehlen die kleinen Kern- 
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chen nahezu und stellen sich mannigfache Bilder der Degeneration 
ein, auf die wir erst eingehen kénnen, wenn wir die Struktur der 
normalen Kernchen eingehender besprochen haben. 

Den aufsteigenden Ast ihrer Entwicklung gibt die Textfig. 8 
wieder. Wiederum teilt sich friihzeitig der primare kleine Nukleolus, 
bei der Knospung geht ein Teilprodukt in den Tochterkern (f, k, 0). 
Mit dem Anwachsen geht auch eine betrachtliche Vermehrung der 
Nukleolarsubstanz Hand in Hand, die einzelnen Nukleoli vergréfern 
sich und teilen sich bzw. geben kleinere Knospen ab, so dafi neben 
recht groBen sich sehr kleine Nukleolen finden. In gréSeren Kern- 
knospen treten auch gréf®ere Nukleolen ein (vgl. k mit v). Auffallend 
ist die sparliche Entfaltung des Liningeriistes, in den kleinen Kern- 


e o @ Ty f [o Pp . . ~ 
$288 O DB D® OS 
0 


See 4 tC fee ft 2 So 


8 GSE Oe 


p q Ss u 


Fig. 8. 


chen ist es oft gar nicht zu erkennen und auch in gréferen nur auf 
wenige zarte Balkchen beschrankt. Die gré{ten unter ihnen erreichen 
nahezu das Volumen der Ejikerne nach der Nukleolenauflésung. 
Ein Blick auf Textfig. 3 zeigt, daB der Bau der Trophonuklei stark 
von dem bisher kennengelernten abweicht. Die Nukleolarsubstanz 
ist viel reicher, das Linin viel schwacher als dort entfaltet. Ver- 
gleichen wir nun aber auch den Habitus der beiderlei Eikerne, so 
gelten dieselben Unterschiede, tatsachlich deckt sich der Struktur- 
charakter der akzessorischen Kerne in ganz auffallender Weise 
mit dem des dazugehérigen Eikernes, eine Regel, die wir noch sehr 
oft werden bestatigt finden (vgl. hiezu Taf. 2, Fig. 12 mit Taf. 3, 
Fig. 7!). 

Die Wege zur Degeneration scheinen nun wieder verschiedene 
zu sein und entweder durch einen hyper- oder hypochromatischen 
Zustand hindurchzufiihren. Schon auf dem Stadium, dem Fig. 9 
angehdért, finden sich seitlich Trophonuklei, die nicht zu den ge- 
schilderten passen (Taf. 3, Fig. 10). Es sind dies solche, die neben 
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Nukleolen auch sich intensiv farbende Balken enthalten und von 
denen alle Uebergange zu Blaschen fiihren, die mit einem dichten 
chromatischen Geriist durchsetzt werden (siehe auch Textfig. 9); 
bei anderen ist der Inhalt etwa halbmondférmig an die Membran 
geflossen (Textfig. 9, d, e, f), und alle diese Zustande finden sich 
durcheinandergewiirfelt mit unzweifelhaften Kernchen und _ ein- 
wandfreien Dotterschollen, deren Inhalt nur nicht homogen fixiert 
wurde, sondern schaumig oder in Geriistform geronnen ist. Wo die 
Grenze zu ziehen ist, kann von Fall zu Fall oft nicht entschieden 
werden. Textfig. 9 zeigt die Uebergange, wie sie an einer Stelle 
sich nebeneinander fanden. Auch in ausgewachsenen Eiern begegnen 
uns diese Blaschen wieder (Taf. 3, Fig. 12, die dem Ei der Fig. 11 
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entnommen wurde). Daneben aber finden sich hier nun Kernchen, 
die fast die ganze Nukleolarsubstanz verloren haben und ein etwas 
dichteres Liningeriist besitzen, also in beiden Punkten dem gleich- 
alten Eikern gleichen (Fig. 11). Auch wo noch die Nukleolen erhalten 
sind, verblassen sie bei der Differenzierung viel rascher als in einem 
danebenliegenden jiingeren Ei, scheinen sich also jedenfalls in einem 
anderen physiologischen Zustand zu befinden. Seitlich findet man 
dann fortgeschrittene Stadien einer Verklumpung des vollig achro- 
matischen Inhaltes; trotzdem kann man zwischendurch noch mehr- 
fach Kernchenteilung feststellen. Aeltere Eier, in denen die Auf- 
lésung noch weiter fortgeschritten ware, fehlen, wie erwahnt, in den 


vorliegenden Ovarien. 

Die Nahrzellen. Im wesentlichen gleichen die Nahr- 
zellen denen des vorangehend beschriebenen Tieres. Anfangs ent- 
halten ihre Kerne noch einen ziemlich groBen runden Nukleolus, 
der sich bereits als zusammengesetzt bekundet, das Chromosomen- 
chromatin ist in deutliche plasmatische Lininbalken und eingelagerte 
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chromatische Granula tibergegangen. Das Plasma enthalt sparliche 
farbbare Einschliisse (Textfig. 10, a; die Zelle gehért zur Eizelle 
Fig. 15 auf Taf. 3). Auf einem etwas alteren Stadium ist der Nukleolus 
zerfallen, die Substanzen im Plasma haben sich vermehrt (Textfig. 10, 





b, c). Im Gegensatz zu den Nahrzellen des Solenius bleiben nun 

die Granulationen im Liningertist stets stark farbbar und vermehren 

sich mit dem Wachstum des Kernes lebhaft, so daB® die Kerne einen 

etwas abweichenden Habitus bekommen. Inwieweit die Granula 

sich selbstandig vermehren und von den Nukleolen abgegeben werden, 

kann ich nicht entscheiden, jedenfalls ist beides denkbar. Bei der 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91, Abt. II. 4 
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Vermehrung der Nukleolen nehmen diese oft bandféirmige und 
hufeisenahnliche Gestalt an (Textfig. 10, d, auch noch einem sehr 
jungen Ei angehdrig), die Struktur, die bei starkerer Differenzierung 
zum Vorschein kommt, gleicht der bei Solenius auch anfangs 
fast ausschlieBlich vorhandenen (Taf. 1, Fig. 8, 9), d. h. eine Grund- 
substanz, aus Plastin gebildet, ist von starker farbbaren Granulis 
allseitig durchsetzt. Wahrend aber dort nun die beschriebenen 
komplizierten Zustande diese ablésen, bleibt bei Andrena der jugend- 
liche Zustand stets erhalten (Textfig. 10, e, an einigen zu erkennen). 
Die lebhafte Sekretbildung an der Kernoberflache stellt sich auch 
ein; lag dort das Sekret der Kernmembran unmittelbar an, so ist 
hier fast durchweg eine sekretfreie fliissigkeitsreichere Zone ein- 
geschoben; spater wird sie undeutlich (vgl. Textfig. 10, d und e). 

Vor allem interessiert natiirlich nun, ob sich auch bei Andrena 
im Kern und im Plasma Kerne zeigen. Letzteres ist ohne weiteres 
zu bejahen; schon in Nahrzellen, die zu recht jungen Eiern, die 
noch lange Zeit bis zur Dotterbildung brauchen, gehéren, finden 
sich vereinzelte kleine Kernchen; wir geben sie von einer 4lteren 
Nahrzelle wieder (Textfig. 10, e), wieder alle vorhandenen Kernchen 
in eine Ebene verlegt, der Nukleolarapparat aber dem Inhalt eines 
Schnittes entsprechend. Die Zelle lag der Lange nach dem Eifollikel 
unmittelbar an. Auch hier bestatigt sich iiberhaupt, dab nur die 
eiwarts gelegenen Nahrzellen Trophonuklei entwickeln. Diese werden 
nie so grob wie bei Solenius, ja zum Teil handelt es sich um sehr 
kleine Kernchen. Sie liegen alle in Kernnahe, oft recht dicht bei 
ihm, die Struktur ist sofort als die der im Ei vorhandenen zu er- 
kennen, d. h. das Kerngertist ist nur diirftig entfaltet, die Nukleolar- 
substanz relativ reichlich vorhanden. Wahrend nun bei Solenius 
gleichzeitig sich im Kern die merkwiirdigen, kernartigen, aus Nuk- 
leolen entstandenen Gebilde fanden, fehlen sie hier. Nichts im Kern, 
von einigen recht wenig Farbe annehmenden Nukleolen vielleicht 
abgesehen, erinnert hier irgendwie daran. Deshalb miissen wir 
hier unbedingt der Auffassung zuneigen, daB diese Kernchen nach 
den gleichen Gesetzen wie im Ei aus Sekrettrépfchen sich im Nahr- 
zellplasma entwickelten. Bei Solenius haben wir diese Méglichkeit 
ja ebenfalls eingeraumt, dabei aber doch auch an die andere ge- 
dacht, die die Kerne als solche aus dem Mutterkern austreten lieB. 

Immerhin kommt auch bei Andrena etwas vor, was jener endo- 
genen Kernbildung direkt an die Seite zu stellen ist, allerdings als 
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eine ausgesprochen pathologische Erscheinung. Wahrend andere 
Ovarien gar nichts davon zeigten, fand ich in einem die Nu- 
kleolen der dem Ei zunachst liegenden Nahrzellen zu ahnlichen 
kernartigen Gebilden aufgequollen. Wahrend es sich aber dort um 
einen allmahlich angebahnten, in véllig geordneten Wegen sich ent- 
wickelnden allgemein vorhandenen Prozefb handelte, scheint er 
hier gar stiirmisch abzulaufen. Die Textfig. 11 zeigt einen solchen. 
Ein groBber Teil der Nukleolen ist achromatisch geworden und hat 
sich durch Wasseraufnahme vergrébert; vorher unregelmabig ge- 





staltet, stellen sie jetzt ganz regelmabige runde Blaschen dar; es 
ist offenbar eine besondere Membran an der Oberflache gebildet 
worden. Auch bei Andrena tritt die Tendenz hiezu' vor allem 
nachst der Kernmembran auf, im Inneren liegen noch mehrfach 
unveradnderte Nukleolen; zwischen ihnen und den Kernen, sich von 
ihnen sondernd, das mit chromatischen Kérnchen beschickte Linin- 
gertist. In das Gertistwerk der Blaschen sind wie bei Solenius ver- 
einzelnte chromatische Trépfchen eingelagert. 

Im Plasma liegt nur sparliches Sekret und einige echte ak- 
zessorische Kerne. Im wesentlichen handelt es sich natiirlich um 
den gleichen Vorgang wie bei Solenius; haben wir schon dort gesagt 
dab die Erscheinung wohl keinen Effekt hat, ,,mit dem das Ei 
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rechnet‘‘, sondern als eine in gewissen prinziellen Fahigkeiten der 
Nukleolarsubstanz begriindete, in diesem Falle nebensachliche an- 
zusehen ist, so gilt dies hier in viel héherem Mae. Hier liegen 
offenbar pathologisch gestérte Zellen vor, die aber doch wegen der 
weitgehenden Modifikation, die ihre Nukleolen erleiden, nicht un- 
interessant sind. 

Zusammenfassung. Vergleichen wir nun zum Schlusse 
die Verhaltnisse bei Andrena mit denen bei Solenius, so gelangen 
wir zu einigen wichtigen Erweiterungen. Es stellt sich 
heraus,daBnebendemBildungsherd derTropho- 
nuklei am hinteren Eipol gleichzeitig einer 
am Eikern vorhanden sein kann und dab dem 
Auftreten der Kernchen daselbst ein gleich- 
zeitiges Auftauchen von Randnukleolen und 
ein allmahlicher vélliger Schwund der be- 
trachtlichangewachsenenNukleolarsubstanz 
parallel geht. Die Annahme, dab die dortigen 
Trophonukleiin irgend einer Weise als ein Sekre- 
tionsprodukt des Eikerns anzusehen sind, 
wird dadurch dauBerst nahegelegt. Die Struktur 
der Kernchen weicht von Objekt zu Objekt stark 
ab und ist unabhangig von der wahrschein- 
lich vorhandenen doppelten Entstehungs- 
weise bei einem Objekt die gleiche. Sie weist 
hier im Bau des Kerngeritistes (Linin- und En- 
chylemreichtum) und Entfaltung des Nuk- 
feolarapparates jeweils grobe Aehnlichkeit 
mit dem Eikern der betreffenden Spezies 
auf. Inwieweit wir dies verallgemeinern diirfen, wird die Folge 
zeigen. Die Degeneration der Kernchen lauft 
entweder unter Hyperchromasie- oder Hypo- 
chromasieerscheinungen ab. Resorption und 
direkter Uebergang inDotterkugeln scheinen 
auch hier nebeneinander vorzukommen. Im 
Nahrzelliplasma treten Kernchen vom glei- 
chen Bau auf wie im Ei,die auf das chromati- 
sche Sekret der Zelle zuritickzufiihren sind. 
Eine Entstehung dieser Kerne im Hauptkern 
ist hier auszuschlieBen. Zu einer Aahnlichen Um- 
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wandlung der Nahrzellnukleolen zu kernarti- 
gen Gebilden, wie bei Solenius, kommt es nur 
in ausgesprochen pathologischen Fallen. Die 
Struktur der Nahrzellkerne weicht von der bei Solenius insofern ab, 
als das Linin reicher an Chromatingranulis ist und die Nukleolen, 
auch deutlich aus Plastin und Chromatin zusammengesetzt, einen 
etwas einfacheren Bau zeigen. Die Sekretion der safraninophilen 
Substanz geht ahnlich an der Kernoberflache der Nahrzellen vor 
sich. SchlieBlich mu betont werden, daB wenn auch sichtlich der 
grébere Teil der Trophonuklei, die in so enormer Anzahl am hinteren 
Eipol entstehen, auf ein chromatisches Nahrzellsekret zuriickzufiihren 
ist, die Méglichkeit doch nicht ausgeschlossen werden kann, dah 
solche Chromatingranula, die in der Folge in die Nukleolen der 
Trophonuklei tibergehen, an dieser Stelle neu entstehen; das gleiche 
gilt fiir die zeitweise an den Seiten des Eies in grober Menge sich 
findenden Granula und Kernbildungsstadien. 


b) Osmia rufa. 


Mit wenigen Worten sei auf das Schicksal der Kernchen bei 
Osmia rufa eingegangen; es lag mir hievon nur ein beschranktes 
Material vor'). Im groben und ganzen liegen die Verhaltnisse 
zudem wie bei den schon beschriebenen Formen. Im jungen Ei 
(Textfig. 12a) liegen neben den runden, kleinen Sekrettropfen 
fadige Strukturen, die zum Teil einer blassen Grundsubstanz auf- 
liegen, gegen die Oberflache des Eies zu; zwischen Kern und Follikel 
fehlen sie aber und oft kann man sie dort an der Innenseite des Kernes 
in einigem Abstand vorbeiziehen sehen, ein sicherer Hinweis, dab 
sie nicht der Tatigkeit des Follikels, an die man denken kénnte, 
ihren Ursprung verdanken, sondern eher den Nahrzellen, in deren 
Plasma sich noch beiderlei Einschliisse zu dieser Zeit reichlich finden. 
Spater schwindet diese letztere Struktur, zum Teil wird sie vielleicht 
auch nach hinten zusammengedrangt, denn dort finden sich wieder, 
wie wir es nun schon gewohnt sind, mannigfache derartige Einschltisse, 
die spater zum groben Teil zu einer grofben plasmatisch sich far- 
benden Kugel zusammenflieBert. 

Ein ausgesprochenes polares Entstehungszentrum fiir die Kern- 
chen fehlt bei Osmia rufa, wohl finden sich hier auch lange Zeit 

') Ich danke es der Liebenswiirdigkeit des Herrn Dr. Armbruster, 
Berlin. 





PN ORFS ne ee Lee 











54 Paul Buchner: 


sehr kleine Kernchen, aber nie in annahernd solchen Massen wie etwa 
bei Andrena. Sie sind tiberhaupt nicht sehr machtig entwickelt und 
die einwandernden Nahrzellsekrete scheinen mehr diffus nach den 
Seiten ausweichend keinen lokalisierten Neubildungsherd zu ver- 
anlassen. Die Kernchen sind wieder streng oberflachlich angeordnet, 
vielfach nur einschichtig. 








Fig. 12. 


Auch der Kern scheint an ihrer Bildung beteiligt zu sein. Aehn- 
lich wie bei Andrena fiillt er sich mit zahlreichen Nukleolen und 
verliert sie um die Zeit der Dotterbildung wieder. Schon das Ei 
in Textfig. 12a besitzt zahlreiche Nukleolen; sie sind von schaumiger 
Struktur, haben gerne in der Mitte eine besonders grofe Vakuole; 
vielfach in dieser wieder ein feines chromatisches Korn. Sie sind 
bereits in lebhafter Knospung  begriffen; die Tochternukleoli 
kénnen sogleich wieder schaumig gebaut oder homogen chromatisch 
sein. Nicht viel alter ist das Ei, dessen Kern bereits auf solche 
Weise eine grobe Anzahl kleiner bis kleinster Nukleoli erhalten 
hat, die zum Teil noch in Sprobverbanden vereinigt sind. Ein 





Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies. 55 


besonders groBer, fein schaumig strukturierter Nukleolus mit zen- 
tralem Korn in einer Vakuole fallt besonders auf. Gleich nach 
dieser Anreicherung der Nukleolarsubstanz setzt die Kernchen- 
bildung ein und damit der Schwund der kleinen 
Nukleolen (Fig. c), gewi® ein auffalliges Zusammentreffen; 
wenn man dazunimmt, da sich dann in nachster Nahe des 
Kernes Kernchen finden und zwischen ihnen noch des Fliissig- 
keitshofes entbehrende Granula, die den kleinsten Nukleolis im 
Eikern gleichen, liegt die Vermutung einer Emission eben so 
nahe wie bei Andrena. Mit dem Schwund der kleinen Nukleo- 
len geht ein Heranwachsen zentralgelegener zu  groben  Blas- 
chen Hand in Hand; zum Teil bekommen diese ein feines Ge- 
riist, das einem Kerngeriist recht dhnelt. Auch diese er- 
leiden offenbar wieder einen erneuten Zerfall, ein komplizierter 
Knospungskomplex erfiillt bald darauf statt ihrer den Kern (Text- 
fig. 12, d; auf einem zweiten Schnitt etwa derselbe Anblick), worauf 
derselbe alsbald wieder etwas leerer wird (Textfig. 12, e)$ Rund um 
den Kern liegen gleichzeitig junge Kernchen. Ihre Nukleolen haben 
eine grofbe Aehnlichkeit mit vielen, die sich im Eikern finden, d. h. 
sie bestehen aus einer blassen Kugel und zentralem Korn und farb- 
baren Substanzen in der Rindenschicht. Ob diese auf solchem Sta- 
dium den Eikern verlassen und sich mit einer Vakuole umgeben, 
oder ob kleinste Vakuolen austreten und solche aufen und im Kern 
den gleichen Entwicklungsgang durchmachen? Wir kénnen es 
nicht entscheiden. Bisher gestatteten uns unsere Praparate die 
Chromosomen nicht zu erkennen; entweder waren sie unter den 
Nukleolen in verklebtem Zustand verborgen geblieben oder sind 
sie, sich véllig entfarbend, in das Liningertist eingegangen. Fiir 
letzteres spricht, daB& sie spater in diesem wieder auftauchen. Zu 
Beginn der Dotterbildung lassen sich in einem allerdings auch 
weniger entfarbten Praparat dichtere Ziige im Linin erkennen; 
der Kern ist jetzt auch armer an Nukleolarsubstanz (Textfig. 12, f) 
und in wenig 4alterem Ei sind die Chromosomen sogar als recht 
distinkte Gebilde im ganzen Kern verteilt neben spdarlichen Nu- 
kleolen zu sehen. Aeltere Stadien liegen nicht vor. 

Die Nukleolenverhaltnisse gleichen also sehr denen bei Andrena, 
wo auch eine mehrfache Verminderung und eine Neubildung von 
zentralen, zeitweise recht grofen Nukleolen zu beobachten war. 
Die Erschépfung tritt in beiden Fallen recht friih auf, die betracht- 
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lichste Entfaltung fallt mit der Entstehungsphase der Kernehen 
zusammen und keineswegs etwa mit der Dotterbildung, wahrend 
der die Eikerne schon ihre Nukleolen fast véllig verloren haben. 
Was die Struktur der akzessorischen Kerne anlangt, so tiber- 
rascht es uns schon nicht mehr, wenn wir sie der des Eikernes sehr 
ahnlich finden. Die charakteristischen Nukleolenformen (Ringchen, 
Blaschen, Inhaltskérper) stellen sich in ihnen genau so ein; auch 
die lebhafte Vermehrung durch Knospung, das Auftreten kleinster 
chromatischer Nukleolen geht an ihnen vor sich. Knospung ist 
auch hier haufig zu beobach- 

-°© © @ ®@#@ @) a) ten (Textfig. 13; Knospung 
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wie das in Fig. 13, k ge- 
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h i k l Die Nahrzellen sezernie- 
- ren offenbar weniger heftig; 
a 7 die in der Nahe des Eies 
gelegen sind auf spateren Stadien arm an Sekret, die mehr 
entfernten und die jtingeren  erzeugen das  Sekret wieder 
deutlich in Kernnahe und zwar vor allem in Nischen, die derselbe 
bildet. Hier liegen anscheinend homogene, blasser farbbare Brocken, 
deren intensiver farbbares Sekret aufsitzt; diese Basis scheint von 
Wichtigkeit fiir dessen Bildung zu sein, manchmal verlangert sie 
sich etwas und tragt an der Spitze ein Sekrettrépfchen (Textfig.14, b, 
rechts). Dem Liningertist sind neben den Nukleolen wie bei Andrena 
Chromatinkérner reichlich eingelagert. 

Die Nukleolen weisen bei starkerer Extrahierung einen recht 
merkwiirdigen Bau auf. Zum Teil erinnern sie an jene von Solenius, 
bestehen also aus Plastin- und Chromatineinlagerungen, zum Teil 
aber befinden sie sich in Knospung und liefern ahnliche Komplexe, 
wie wir sie im Eikern haben auftreten sehen. Eigenttimlich ist dabei 
vor allem, dab diese dann von einer deutlichen Hiille umzogen sind, 
die sie vom Gertist isoliert und in einer Enchylemansammlung 
schweben lat. Diese Hiille ist nicht stets rund, sondern entspricht 
der Form des eingeschlossenen Nukleolus. Mehrfach ist eine kon- 
zentrische Schichtung deutlich zu erkennen, bis zu drei Zonen auber 
der Hiille glaube ich zaéhlen zu kénnen, in deren innersten dann noch 
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ein Korn liegen kann. In Textfig. 14, b habe ich die Verhaltnisse, 
die sehr klein und schwer scharf zu sehen waren, so, wie sie sich 
mir darstellten, wiederzugeben versucht. 





Die Absonderung der Nukleolen von ihrer Umgebung erinnert 
an die besonderen Wege, die manche Nukleolen bei: Solenius ein- 
schlugen; man kénnte auch hier vielleicht die Dinge so deuten, ie 
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da®B ein Versuch des Nukleolus, sich selbstandig als Kern zu ent- 
falten, vorliegt, indem er sich und einen klaren Fliissigkeitshof 
mit einer Membran abgrenzt und sich innerhalb dieser, ahnlich 
wie die Eikern- und Kernchennukleolen durch Knospung_ ver- 
mehrt. Kernchen im Plasma der Nahrzellen fand ich nie. 

Osmia rufa stellt also einen Typus dar, 
bei dem die Kernchenbildung weniger lebhaft 
und ohne ausgesprochenes polares Entsteh- 
ungszentrum vor sich geht. Der Eikern nimmt 
an ihrer Bildung wahrscheinlich auch lebhaften 
Anteil. Er entfaltet periodisch zahlreiche 
Nukleolen,die kurz darauf wieder schwinden. 
Die charakteristische Form derselben kehrt 
ganz in der gleichen Weise in den akzessori- 
schen Kernen wieder. 


c) Sphecodes und Prosopis. 


Ich habe noch zwei weitere solitare Bienen untersucht, Sphecodes 
gibbus L. und Prosopis sinuata Schenk. Es ist nicht ohne Interesse, 
die beiden einander gegeniiberzustellen. War bei Andrena zunachst 
die Bildung der Trophonuklei inmitten des jungen Eies und etwas 
spater vor allem am hinteren Eipol zu beobachten, sekundar aber 
auch noch unmittelbar am Ejikern, bei Osmia rufa dagegen das 
Fehlen eines polaren Entstehungsherdes im Plasma festzustellen, 
aber auch eine Anteilnahme des Eikerns, wenn auch topographisch 
weniger ausgesprochen, zu vermuten, sobeginnt bei Spheco- 
desdie Kernchenbildung zunachst ausschlieB- 
lich in unmittelbarer Nachbarschaft des Ei- 
kernes. Im Gegensatz zu Andrena, bei der die Trophonuklei 
nur an einer Seite, der nach auBen schauenden, auftraten, erhalt 
aber der Sphecodeseikern einen ganzen Kranz von klei- 
nen Kernen (Textfig. 15 c). Spater treten solche auch 
an den Oberflachen der Eizelle auf, aber auch dann wird die all- 
seitige Ansammlung um den Eikern noch beibehalten. Wir werden 
diesen Typus noch bei den Ameisen und Wespen eingehender zu 
behandeln haben und beschranken uns daher hier darauf, sein Vor- 
kommen auch bei den Apiden festgestellt zu haben. 

Bei Prosopis sinuata dagegen sind keine topographischen Be- 
ziehungen der jungen Trophonuklei zum Eikern vorhanden (Text- 
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fig. 15a, b). Sie treten spater auf als bei Sphecodes (vgl.a mit c!) 
und finden sich zunachst vor allem vorne quer unter der Eiober- 
flache und seitlich, wo sie nach hinten zu viel sparlicher werden. 
Die Tetraden werden wieder zu einem dichten Klumpen zusammen- 
geballt, die Nukleolen scheinen wahrend der Bildungsperiode der 
akzessorischen Kerne nicht wesentlich vermindert zu werden. 





d) Bombus. (Taf. 4.) 


Schon bei Osmia rufa konnten wir beobachten, dab das polare 
Entstehungszentrum der akzessorischen Kerne nahezu ganz in 
Wegfall kam, bei Sphecodes war dies noch deutlicher. Bei den 
Hummeln ist es ebenfalls der Fall. Ich habe eine Anzahl Bombus- 
spezies studiert (B. silvarum, lapidarius, terrestris, agrorum). Die 
Verhaltnisse liegen bei allen gleich; ich halte mich hier im speziellen 
an Bombus agrorum. Die Abbildungen, die ich von dessen Ovar 
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gebe, sind vor allem nach Safranin-Lichtgriinpraparaten gegeben, 
denen eine Fixierung mit dem Bendaschen Gemisch zugrunde lag. 
An ihnen la8t sich ein klarer Einblick in das Nebeneinander der 
Fettgranula und safraninophilen Kérnchen gewinnen. Wir kénnen 
an ihnen unsre bisher gewonnene Anschauung tiber die Entstehung 
der akzessorischen Kerne nur bestatigt finden. Die jiingsten Stadien 
liegen mir merkwiirdigerweise in zwei Typen vor, die sich bei der 
gleichen Spezies fanden. Fig. 1—9 (Taf. 4) liegen in ein und derselben 
Eiréhre; an ihrer Hand sei zunachst das Heranwachsen von Ei- 
und Nahrzelle beschrieben. In den jiingsten vorliegenden Ovocyten 
(Fig. 1) ist schon eine ganz betrachtliche Fettansammlung zu _ be- 
merken; grobe und kleine Tropfen davon erfiillen das Plasma, die 
Nahrzellen, die noch viel kleiner sind, fiihren nur wenige gréfere 
oder kleinere Fetttrépfchen; safraninophile Substanz aber findet sich 
im Plasma beider Zellsorten nicht. Wohl aber farben sich die Nu- 
kleolen intensiv mit diesem Farbstoff, wie wir es ja schon gewohnt 
sind. In den Nahrzellkernen ist der urspriinglich in der Einzahl 
vorhandene Nukleolus schon zerfallen und auch die nun vorliegenden 
Tochternukleolen kiinden schon wieder eine weitere baldige Zer- 
kltiftung an. Das Liningeriist ist an den Knotenpunkten besonders 
verdickt. Die Tetraden der Ovocyte sind bei dieser Farbung in 
ihren feineren Einzelheiten nicht zu studieren, sie farben sich bereits 
intensiv plasmatisch, sind mehr oder weniger verklebt und reichlich 
durchsetzt von chromatischen Nukleolen von wechselnder Grébe. 
Die Art, wie sie mit geringen Ausnahmen streng dem chromosomalen 
Substrat folgen, macht es wahrscheinlich, dab ihre Entstehung von 
diesem irgendwie abhangt; der gleichzeitige Verlust der Chromo- 
somenchromatizitat legt es nahe, an einen direkten Zusammenhang 
des urspriinglichen Tetradenchromatins und des Nukleolenchroma- 
tins zu denken, sie also als Abschmelzungsnukleolen anzusehen. 
Noétig ist das jedoch keineswegs, denn schon die bisher besprochenen 
Objekte haben uns gezeigt, daf die oxychromatische Substanz 
Entstehungsherd fiir véllig neu in die Erscheinung tretendes Basi- 
chromatin in Nukleolenform sein kann. Wahrend nun die Ei- und 
Nahrzelle etwas heranwachst, andert sich die Sachlage wenig. 
Lediglich ist zu konstatieren, dab nun (vorher vielleicht nur im 


Fett verborgene ?) ganz vereinzelte rote Granula im Plasma der 
Eizelle auftauchen, von der Grébe der kleineren Nukleoli; das Fett 
vermehrt sich nicht wesentlich, es tritt vielmehr eine periphere, 
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fettarmere Plasmazone auf, die Nahrzellen fiihren vielleicht etwas 
mehr Fett als vordem, obwohl bereits der Fettimport von diesen 
in die Eizelle einsetzt. In Fig. 2 (Taf. 4) ist eine Kommunikation 
zwischen beiden Zellen — durch etwas verdichtetes Plasma ausge- 
zeichnet — getroffen, Fetttrépfchen findet man dort in nachster Nahe 
beider Zellen. Die Oeffnung wird, wie mit Heidenh ain schem 
Hamatoxylin gefarbte Praparate lehren, durch zwei parallel ver- 
laufende Ringe versteift. Ein wie gesagt in der namlichen Eiréhre 
nun folgendes Ei enthalt das Fett in kleinen Trépfchen, die ziemlich 
locker gelagert sind. Wenn tatsachlich die Entwicklung normaler- 
weise so ablauft, mubten also die groBen Fettropfen zerfallen sein; 
wahrend sich im nur wenig gewachsenen Kern nichts geandert hat, 
finden sich nun im Ovocytenplasma safraninophile Substanzen zahl- 
reicher, zum Teil recht ansehnliche Schollen (Fig. 3). Die Nahr- 
zellen aber sind wieder verschieden gestaltet, je nach ihrer Lage 
zum Ei; in seiner nachsten Nahe sind sie etwas schneller gewachsen 
(Fig. 4); Fett ist in ihnen nur noch in kleinsten Kérnchen vorhanden, 
der Rest also sicher in die Ovocyte gewandert, vereinzelte safranino- 
phile Granula sind zu finden. Der Nukleolenzerfall ist kaum fort- 
geschritten; vom Ei entfernt sind die Zellen im Wachstuin zuriick- 
geblieben, Fett ist auch in gréferen Trépfchen vorhanden, die 
Abgabe in das Ei ist hier, wo die Substanzen ja mehrere Zellen 
zu diesem Zweck durchwandern miissen, offenbar schwieriger, der 
Nukleolenzerfall aber ist deutlich erkennbar etwas schneller fort- 
geschritten (Fig. 5). Da’ auch safraninophiles Sekret nun in die 
Ovocyte aus den Nahrzellen iibertritt, bekunden die folgenden 
wichtigen Stadien Fig. 6 und Fig 8. Unmittelbar vor dem Eieingang 
liegt schon in Fig. 6 ein solches Korn. Die Zerstaubung des Fettes 
in der Ovocyte ist — einige wenige gréBere Kugeln ausgenommen — 
weiter fortgeschritten, die Kérnchen durchsetzen das Plasma gleich- 
maBig, nur ein schmaler Rand bleibt frei. Die kurz vorher aber im 
Plasma autogen entstandenen ,,roten‘‘ Schollen, die sich noch be- 
deutend vermehrten, werden alle in die hintere Eiregion verlagert, 
wo sie nun in wechselnder Grébe und Gestalt liegen. Es fallt auf, 
da®b sie sich keineswegs so leuchtend mit Safranin farben, wie die 
stets runden Granula, die nun in der Folge von den Nahrzellen in 
immer betrachtlicherem Grade produziert und importie:t werden, 
und daf ihre Kontur stets etwas unscharf erscheint. Zwisclien ihnen 
liegen einige sich ebenso farbende Fibrillen, wie wir ihnen auch schon 
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bei anderen Objekten begegnet sind. Von den Nukleolen des Ei- 
kernes sind zwei besonders angewachsen; in den Nahrzellen sind 
die schon genannten Differenzen weiterhin vorhanden, die Fett- 
produktion steigert sich besonders in vom Ei entfernten Zellen, 
wenn dies nicht nur durch eine Substanzstauung vorgetauscht 
wird (Fig. 7). Die Nukleolarsubstanz wachst und fiihrt besonders 
hier auch zu den mannigfachsten Zerfallsbildern. 

Bisher ist die Eizelle mehr in die Breite als in die Lange gewach- 
sen. Nun wird das Langenwachstum rasch nachgeholt, ohne dab 
die Zelle viel in die Breite wachst (Fig. 8). Der hintere Pol fallt 
nun noch mehr als bisher durch seine besonderen Einlagerungen 
auf. Zu den roten Schollen gesellen sich noch zahlreiche besonders 
grobe Fetttropfen, die vereinzelt allerdings auch weiter nach vorne 
liegen, neben den Zierlichen, sich chromatisch farbenden Fadchen 
liegen derbe, plasmatisch gefarbte Balken, auf deren Herkunft 
wir noch zu sprechen kommen werden. Fettkérnchen durchsetzen 
fast die ganze Eizelle; besonders aber ist dieselbe dadurch ausgezeich- 
net, das nun die Sekretion der safraninophilen Trépfchen heftiger 
einsetzt. Es ist als ein Hinweis auf ihre Herkunft aus den Nahr- 
zellen anzusehen, daf sie sich zunachst nur im vorderen Teil des 
Plasmas zeigen, also zwischen Kern und Nahrzelléffnungen. An 
der in unserer Figur gerade getroffenen Miindung liegen einige be- 
sonders grobe Trépfchen; entsprechend zahlreicher sind diese Kérn- 
chen nun auch im Nahrzellplasma und zwar zunachst nur in den 
mit dem Ei unmittelbar zusammenhangenden Zellen, wo sich zwischen 
ihnen nur wenig Fett befindet. Die Nukleolen der Kerne, die nun 
sogar den selbst betrachtlich gewachsenen Eikern an Griébe erreichen, 
sind auch weiter nicht so sehr zerfallen, wie in den vom Ei entfernten 
Zellen, aber sie sind statt dessen zum Teil etwas mehr heran- 
gewachisen. Aber auch diese offenbaren alle deutlich ihren zusammen- 
gesetzten Bau und zwischen ihnen finden sich kleinste rote Granula 
zerstreut, die denen im Plasma vollig gleichen. Fig. 9 gibt die ei- 
entfernte, kleinere, fettreichere Nahrzelle desselben Ejies wieder, 
ihr Plasma ist fast frei von roten Kérnchen, die Nukleolen zerfallen 
zum Teil unter merkwiirdiger Fadchenbildung. 

Der Eikern hat sich immer noch nicht viel verandert, nur ist 
er gréBer geworden und die Nukleolen haben sich allmahlich groBen- 


teils von der Chromosomenunterlage gelést, eine etwas dichtere 
schmale Plasmazone umgibt ihn. 
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In anderen Ejiréhren liegen die Verhaltnisse in den jiingsten 
Eiern insofern anders, als entsprechend grofbe Ovocyten zundachst 
viel weniger und feiner verteiltes Fett im Plasma fiihren, aber zahl- 
reichere rote Trépfchen (Fig. 10; vgl. sie mit Fig. 11). Auch die 
Kerne weisen Verschiedenheiten auf. Die Chromosomen sind weniger 
zusammengeballt, mehr isoliert und die Nukleolarsubstanz ist 
weniger reichlich; besonders die vielen kleinen Nukleoli fehlen. 
Dafiir aber hat in jedem Kern der eine oder andere Nukleolus 
innige Beziehungen zur Kernmembran angekniipft; er liegt ihr 
namlich linsenférmig an, flie&Bt oft ganz flach an ihr auseinander 
und wélbt sich auch mehr oder weniger nach aufben vor (Fig. 10 
und 11). Man gewinnt hiebei ganz den Eindruck einer vd6lligen 
Impragnation der Membran mit der Nukleolarsubstanz. Ob die 
naheliegende Vorstellung, die man auch an anderweitig beobachtete 
ahnliche Bilder gekniipft hat, daB es sich hier um eine Stoffabgabe 
an das Plasma handle, richtig ist, kann auch hier nicht bewiesen 
werden, wir neigen ihr aber entschieden zu. Jedenfalls hat der 
Zustand an dieser Stelle gar nichts Zufalliges, sondern ist auBer- 
ordentlich charakteristisch fiir das Stadium. Die schon einmal 
kurz erwahnten plasmatisch sich farbenden dicken Balken kénnen 
schon hier vorkommen, ja in manchen Praparaten sind sie ganz 
besonders entfaltet. Gelegentlich stellen sie einen groben um den 
Kern gelegten Ring dar (Fig. 12). Ihre Struktur ist nicht etwa 
homogen, sondern scheinbar aus feineren Fibrillen, die einer helleren 
Grundsubstanz eingelagert sind, aufgebaut. 

Auch solche Jugendzustande gehen in Ovocyten iiber, die 
ganz denen in Fig. 3 und 6 gleichen. Wenn nicht etwa eine nun nicht 
mehr festzustellende Vermengung zweier Varietaten bei der Kon- 
servierung vorliegt, so sind wohl die jungen Ovocyten mit so be- 
trachtlicher Fettentwicklung und verspateter Bildung der autogenen 
safraninophilen Substanzen als atypisch zu betrachten. Es macht 
den Eindruck, wie wenn diese Fettansammlung einer Depressions- 
periode der Zellen entsprache, die vielleicht in einer abnormer- 
weise in dem betreffenden Ovar eingetretenen Stockung begriindet 
ist. 


Wichtig ist fiir die akzessorischen Kerne, dafi sich jedenfalls 
die primar in der Ovocyte selbst vorhandenen safraninophilen 
Schollen raumlich und morphologisch streng sondern von den in 
einer zweiten Phase von den Nahrzellen hereinsezernierten Granulis. 
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Denn alles weist wieder darauf hin, da® aus ihnen die Trophonuklei 
sich entwickelrt. Fig. 13 entstammt einer Eizelle, in deren Plasma 
die ersten von ihnen sich zeigen. Die Dotterkérner vergréBern sich 
wieder, sind wohl nach vorne zu etwas sparlicher, finden sich aber 
sonst im ganzen Ei noch in gleicher Weise. Die besonderen Ein- 
lagerungen am hinteren Pol persistieren, nur liegen sie jetzt in- 
mitten reichlicher Fettmassen. Der Kern ist an die Seite geriickt, 
wie gewodhnlich bei den Hymenopteren, und beginnt sich der Ei- 
oberflache entsprechend abzuplattert. Die Nukleolen sind im all- 
gemeinen klein geblieben, nur einer ist betrachtlich gewachsen und 
mit Vakuolen, die stark lichtbrechend erscheinen, erfiillt. Die 
Chromosomen scheinen sich mehr voneinander zu trennen, sie sind 
jetzt nahezu frei von den kleinen chromatischen Einlagerungen. 
Die safraninophilen Granula haben sich vermehrt, sie stellen teils 
kleinste Kérnchen, teils, besonders in der Mitte, gréBere Kugeln 
dar. Ihre Verteilung ist keine ganz gleichmafige. Dichter an- 
gesammelt haben sie sich in der Nahe der Eioberflache und be- 
sonders auch um den Eikern. Die meisten liegen unmittelbar im 
Plasma eingelagert, nur einige zeigen helle, kleine, scharfbegrenzte 
Vakuolen; diese letzteren kénnen wir mit Sicherheit als die jiingsten 
akzessorischen Kerne bezeichnen; neben solchen mit einem einzigen 
unversehrten Granulum im Inneren gibt es etwas grifere, die bereits 
zwei Kérnchen fiihren oder besonders charakteristische, in denen 
eine Plastingrundlage zum Vorschein kommt, der rundum kleinste 
chromatische Granula eingelagert sind. Diese ersten Stadien sind 
besonders nachst der Innenseite des Kernes und sonst mehr ober- 
flachenwarts zu finden, womit schon die kiinftig bevorzugten 
Lagen angedeutet sind. In dem schmalen Raum zwischen Kern 
und Oberflache des Eies, in dem sich neben Fetttrépfchen zahlreiche 
rote Granula zeigen, kommt es nicht zur Blaschenbildung. Ein 
Beweis, dab alle diese Granula von den Nahrzellen stammen, ist 
unmdéglich zu fiihren; es bleibt stets noch die Méglichkeit, dab ein 
Teil derselben im Eiplasma selbst neu entsteht. 

Diese kleinsten Kernchen sind nur bei sorgfaltigem Studium zu 
entdecken, die Einzelheiten in ihrem Innern liegen an der Grenze des 
deutlich Erkennbaren; immerhin la8t sich mehr davon beobachten, 
als zeichnerisch in dem kleinen Raum wiedergeben. In den Nahr- 
zellen steigert sich gleichzeitig die Bildung von Fett und roten Kérn- 
chen gewaltig, wobei der Unterschied zwischen ei-nahen und ei-fernen 
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Zellen verwischt wird. Fig. 14 gehért zu einem Ei, das etwa so alt 
ist wie das eben besprochene. Die Fetttrépfchen neigen noch mehr 
als bisher dazu, in dichten Haufchen beisammen zu liegen und die 
Kernnahe zu meidert. Die Vermehrung der Nukleolarsubstanz ist 
standig fortgeschritten. Auch die umgebenden Follikelzellen fiihren 
Fett. 

Was kénnen wir mit Sicherheit einem Ei wie dem in Fig. 13 
gezeichneten beztiglich der so wichtigen Frage nach der Entstehung 
der akzessorischen Kerne entnehmen? Die roten Trépfchen sind 
in erster Linie ein Produkt der Nahrzellen: vor deren Tatigkeit im 
Ei vorhanden gewesene Substanzen gleicher Reaktion sind un- 
tatig nach hinten verlagert worden. Ein Teil von ihnen veranlabt 
die Bildung einer Fliissigkeitsansammlung und einer Membran 
an deren Oberflache und geht tiber in die Nukleolarsubstanz des 
akzessorischen Kernes, es mtiiten denn, wie gesagt, auch gleich- 
geartete Kérnchen zu dieser Zeit spontan im Ejiplasma entstehen, 
ein Vorgang, den wir bei anderen Objekten in der Folge werden 
annehmen miissert. Als dritte Quelle bleibt aber auch hier bei 
Bombus vielleicht der Eikern. In seiner Nahe finden sich zahlreicher 
die kleinen Granula und seine vielen kleinsten Nukleolen gleichen 
ihnen auf das Haar. 

Wir kommen also auch bei diesem Objekt wieder zu den schon 
fiir andere Tiere geschilderten Entstehungsméglichkeiten. Dab 
die letztere neben der ersten noch besteht, wird auch hier dadurch 
noch wahrscheinlicher gemacht, dab die gesamte chromatische 
Nukleolarsubstanz nun sehr rasch aus dem Ejikern schwindet. Schon 
vor der Dotterbildung wird sie auferordentlich verringert. Ein 
Beweis fiir einen direkten oder indirekten Uebergang derselben in 
die Nukleolen der Trophonuklei wird durch diesen Schwund natiirlich 
keineswegs erbracht. Und wir miissen sowohl einen geformten 
Durchtritt in das Plasma als auch einen Abbau in nicht chromatisch 
farbbare, austretende Substanzen und deren Verwendung zur Chroma- 
tinsynthese im Plasma immer noch lediglich als Méglichkeiten 
bezeichnen. 

Die weitere Geschichte der akzessorischen Kerne zeigt nun, 
daB besonders bevorzugte Stellen fiir ihren Nachschub zunachst 
nicht bestehen. Wie bei Osmia rufa riicken die neuen kleinen Kern- 
chen aus dem Innern allmahlich alle an die Oberflache, soweit sie 
nicht dort schon sich entwickeln und bilden in wenig alteren Eiern 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt II. 2 
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schon eine geschlossene Kette (Fig. 15). Nun sind sie zumeist schon 
etwas gewachsen und recht deutlich geworden; vereinzelt liegen sie 
auch jetzt noch mehr in der Tiefe. Eine massenhafte polare An- 
sammlung aber, wie etwa bei Andrena, fehlt ganz; ja anfangs sind 
sie hier am sparlichsten. Sie entfalten nun in den Enchylemblaschen 
auch zunachst noch bescheidene Lininstrukturen. Etwas spater 
liegen die Kerne rundum, sind aber hinten sehr klein, so daB sie also 
wohl dort auch immer noch neu aus den Granulis entstehen, die 
hier, von den Nahrzellen einwandernd, zur Ruhe kommen. Vorne 
quer finden sich, wie gewoéhnlich, die gréBten Kernchen; die Innen- 
seite des Eikerns ist immer besonders dicht besetzt von kleineren 
(Fig. 16). Méglicherweise ist dies auf einen noch andauernden 
Uebertritt von Nukleolen zuriickzufiihren, die nun im Kern schon 
sehr vermindert wurden; die Chromosomen sind stets deutlich in 
ihm zu erkennen; einen groben Anteil an der Vermehrung der ak- 
zessorischen Kerne aber haben noch die sehr haufigen Knospungs- 
vorgange, die an ihnen ablaufen. Ihre Struktur ahnelt, wie wir 
dies ja schon gewohnt sind, wieder sehr der des Eikernes; ein wohl- 
entwickeltes Liningeriist ist mit einigen, nun ziemlich stattlichen, 
gréBeren Nukleolen beschickt, die haufig, wie im Eikern, eine dichtere 
Rinde aufweisen. 

Spater findet man vielfach wesentlich kleinere Nukleolen in 
den Trophonuklei. Fig. 17 gehért zu einem Ei, das an den Seiten, 
besonders nach der Mitte zu, Dotter aufzuspeichern beginnt. Schon 
fehlen im Eikern die Nukleolen véllig. An den Seiten hat dieses Ei 
im Gegensatz zu der vorderen Region kleinere akzessorische Kerne 
mit gréBeren Nukleolen, die nun nicht mehr streng in einer Reihe 
liegen, sondern zum Teil hintereinander und durch jiingere Dotter- 
kugeln getrennt, die auch zwischen ihnen und der Eioberflache 
sich entwickeln. Erwahnenswerte Besonderheiten weisen die Kern- 
chen in der Folge nicht mehr auf, noch in sehr alten, fast ganz dotter- 
gefiillten Eiern teilen sie sich lebhaft, seltener mittels gleich- 
maBiger Zerschntirung, meist durch Knospung, indem sich um einen 
kleinen Nukleolus die Membran vorbuchtet. Die Degeneration geht 
gerne unter Verklumpung des Liningeritistes zu nukleolenahnlichen 
Ballen vor sich (Fig. 17 enthalt, etwas verfriiht, bereits solche 
Kerne), sehr oft aber habe ich sie auch direkt in Dotterkugeln tiber- 
gehen sehen. Auf Safranin-Lichtgriinpraparaten sieht man dann, 
nachdem der ganze Kernraum von einem dichten Gerinnsel an 
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Stelle des schénen Gertistes erfiillt wurde, dieses seine Farbe andern, 
es nimmt einen gelblichen Ton an, in dem sich die noch roten Nu- 
kleolen deutlich abheben. Das Ganze wird immer humogener, die 
Nukleolen entschwinden allmahlich in einer allgemeinen Rotfarbung. 

Ueber die Speicherung der Reservestoffe im Ei sei noch einiges 
nachgetragen. Was zunachst das Fett betrifft, das hiebei anfangs 
so sehr dominierte, so tritt dies spater gegeniiber dem Dotter stark 
in den Hintergrund. Anfangs erfiillte es das Ei annahernd diffus, 
spater aber wird die vordere Eihalfte fettarmer und die gréfere 
Masse der Granula ordnet sich etwa halbmondférmig an, indem sie 
an den Seiten in dichteren Mengen nach vorne greifen. Bei dem 
weiteren Langenwachstum des Eies behaupten sie immer diese 
Seitenregionen, hinten aber bleibt nur ein kleiner sichelférmiger 
Teil dicht erfiillt. Der erste Dotter entsteht dann vor und zum Teil 
in dieser seitlichen Fettzone. Weiter innen lassen sich nun aber 
noch weitere relativ fettreichere und -armere Zonen unterscheiden, 
so daB z. B. bei der ersten Dotterbildung man von aufen nach 
innen fortschreitend hinter dem Epithel mit fettartigen Substanzen 
findet: eine schmale leere Plasmazone, eine Zone der akzessorischen 
Kerne vermengt mit jungen Eiweibkugela, eine von akzessorischen 
Kernen freie Zone, mehr oder weniger dotterreieh, die erste Fettzone, 
in der vereinzelt schon Dotterkugeln und auferdem Vakuolen unbe- 
kannter Natur anzutreffen sind, eine fast fettfreie Zone, eine zweite 
relativ dichte Fettzone, einen zentralen fast fettfreien Teil. Nimmt 
man die safraninophilen Granula hinzu, die polaren besonderen Ein- 
schliisse, das nicht studierte, aber sicher vorhandene Glykogen, die 
nicht sicher vorhandenen Mitochondrien und bedenkt, da® wir immer 
die vier Energiequellen des Eikernes, der Nahrzellen und der Follikel- 
zellen und der Trophonuklei im Auge behalten miissen, so ergibt 
sich ein Bild von der Komplikation der Eientwicklung, die in dieser 
Richtung mit unseren heutigen Mitteln sich kaum entwirren labt. 

Diese Fragen liegen uns aber ja, soweit sie nicht mit den ak- 
zessorischen Kernen verquickt sind, fern. Als Mitochondrien sind 
vielleicht im Eisenhamatoxylinpraparat einen mehr blafblauen 
Ton annehmende, ziemlich groBe Brocken und Korner anzusprechen, 
die schon in jungen und noch in sehr alten Eiern eine beschrankte Zone 
hinter den akzessorischen Kernen einnehmen, ahnlich den als Mito- 
chondrien beschriebenen Strukturen bei Solenius. Auch in den 
Nahrzellen finden sie sich, und zwar an der gleichen Stelle, wo bei 
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anderer Fixierung Fett angesammelt ist. Auch zwischen dem Eikern 
und der Zellgrenze kénnen sie besonders angehauft sein, einer Stelle, 
die auch besonders fettreich ists Sonst aber decken sie sich im Ei 
nicht so streng mit den Fettansammlungen. Mit den akzessorischen 
Kernen haben sie nichts zu tun. In ganz alten Eiern ist immer noch 
am hinteren Pol ein kleiner dotterfreier Hof zu finden, der mit 
Fett gefiillt ist; im tibrigen Plasma liegt es dann diffus und locker 
zwischen den groben Dotterkugeln. Nachzutragen ist auch noch, 
dai die Struktur der alteren Nahrzellkerne eine etwas andere wird. 
Nachdem sie ziemlich stark verastelt worden sind, wie ich dies an 
anderer Stelle (1915) abgebildet habe, zerbréckeln die Nukleolen 
immer mehr, und zwischen den gréBeren derselben liegen in das 
Lininwerk eingelagert, allmahlich zahlreiche kleinste, punktformige. 
Das kann so weit gehen, daB nahezu die ganze chromatische Substanz 
in dieser Form im Kern vorliegt und nur vereinzelte gréBere Nu- 
kleoli sich finden. Ohne Kenntnis der Entwicklungsgeschichte dieser 
Kerne wiirde niemand auf den Gedanken kommen, diese Chromatin- 
kirner als Nukleolarapparat zu bezeichnen, gewib eine interessante 
Erscheinung, wenn man die Frage nach der Aktivitat der Nukleolar- 
substanz erértern will. + 

Fassen wir die Ergebnisse der Untersuchung des Hummelovars 
noch einmal zusammen, so ergibt sich fiir die akzesso- 
rischen Kerne, daB sie nicht aus den schon 
friihzeitig im Ei sich bildenden safraninophilen 
Substanzen entstehen, sondern aus solchen, 
die in erster Linie im Nahrzellplasma ent- 
stehen und von hier in das Ei sezerniert wer- 
den. Die erste Entstehungszeit liegt ziemlich 
spat,die Bildung kann fast tiberall im Ei ein- 
setzen, wenn sie auch in Kernndadhe haufiger 
erscheint. Die Kerne steigen spater alle zur 
Eioberflache. In beschranktem MaBe werden 
sie am hinteren Pol,wo sie daher am kleinsten 
sind, neu gebildet. Der Kern verliert frih- 
zeitig seineNukleolarsubstanz,vielleicht ist 
sie ebenfallsAusgangspunkt fiirTrophonuklei 
erzeugendeSekretkérnchen, Wie dieseimNadhr- 
zellplasma entstehen, ist unbekannt. Morpho- 
logisch und farberisch identische Gebilde 
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liegen im N@ahrzellkern als Nukleolen. Inwieweit 
Granula, die zu akzessorischen Kernen im Eiplasma werden, auch 
in diesem selbst entstehen, ist nicht festzustellen. Die Struktur 
der Kernchengleichtinhohem Grade wiederum 


der des Eikernes. 


3. Vespiden. 

Die Verhaltnisse bei Vespa gehérten, als ich meine Untersuchun- 
gen anstellte, zu den am besten bekannten, Die gréberen Tatsachen 
waren von Blochmann und dann vor allem von Marchall 
schon richtig dargestellt worden; ich konnte sie an Vespa germanica, 
Vespa silvestris und Polistes gallicus véllig bestatigen. Die akzessori- 
schen Kerne treten recht frtiihein Kernnahe auf und um- 
geben diesen bald in einem dichten Haufen allseitig, ahnlich wie wir 
dies unter den Apiden bei Prosopis feststellen konnten, Nur ist hier 
die Kernchenmenge eine viel geringere. Ich gehe hier nicht naher auf 
Vespa und Polistes ein, nicht nur, weil bereits die Angaben von Mar- 
chall vorliegen, sondern weil wir alsbald in den Ameisen den gleichen 
Typus antreffen werden und so unnétige Wiederholungen vermieden 
werden. Lediglich die Zahl der um den Eikern versammelten Tropho- 
nuklei ist eine noch etwas gréBere, als z. B. bei dem auf den folgenden 
Seiten beschriebenen Camponotus-Ei. Im iibrigen gelten beztiglich 
des ersten Auftretens die dort zu machenden Angaben. 

Ich habe auch einen Vertreter der schwierigen Gattung Odynerus 
untersucht, Ancistrocerus (Odynerus) parietum L. Auch dieser 
schlieBt sich zellular vdllig an Vespa und Polistes an. Eine Eigen- 
tiimlichkeit hat das Tier auch mit anderen Vespiden, so z. B. Polistes 
gallicus, gemeinsam, die wir bisher nicht angetroffen haben, aber 
sogleich bei Camponotus auch beobachten kénnen. Die akzessorischen 
Kerne bleiben im 4lteren Ei nicht auf die Oberflache des Eies be- 
schrankt, sondern sinken auch in groBer Anzahl in die Tiefe des 
Dotters, den sie so allseitig durchsetzen. Es sammelt sich dabei um 
dieselben ein kleiner Bereich dichteren Plasmas, das dotterfrei bleibt 
und zwischen die angrenzenden Dotterkugeln ausstrahit. In diesen 
Plasmainseln degenerieren spater auch die Kernchen, indem sie 
sich unter Auflésung der Membran in unregelmabige, stark farbbare 


Brocken umwandeln. 
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4. Formiciden. 

Die Ameisen sind neben den Wespen besonders schéne Objekte, 
die akzessorischen Kerne zu demonstrieren. Sie unterscheiden sich, 
wie die Wespen, von den bisher kennengelernten Typen dadurch, 
dafi die Kernchenbildung ungleich friiher einsetzt und da langere 
Zeit ausgesprochene topographische Beziehungen zum Eikern be- 
stehen. 


a) Camponotus 


Wir beginnen mit der Schilderung der Verhaltnisse bei Cam- 
ponotus ligniperda, dem Objekt, das schon vor langen Jahren auch 
Blochmann zum Studium der akzessorischen Kerne gedient hat. 
Die Eientwicklung wird hier noch durch zwei weitere Faktoren 
kompliziert, die aber andererseits dazu beitragen, das Objekt zu 
einem besonders interessanten zu machen. Camponotus besitzt, 
wie es auch schon Blochmann beobachtete, im Mitteldarmepithel 
eine auberordentliche Menge fadenfirmiger Pilzschlauche. Wie 
bei den iibrigen Symbionten der Insekten ebenfalls nahezu durchweg 
— die Darmepithelbewohner der Anobien machen eine Ausnahme — 
bekundet der Organismus sein Interesse an diesen Gasten dadurch, 
daB er sie in gesetzmabiger Weise in seine Eier tibertreten labt. 
Ich habe die merkwiirdigen Vorgange, die sich hiebei bei den Hemi- 
pteren abspielen, eingehcnd beschrieben (1912, 1918); bei Camponotus 
hatteschon Blochmann die Infektion beobachtet, wobei nach sei- 
nen Angaben die Ameisen allerdings erheblich von dem bei Hemipteren 
Ueblichen abweichen. Seine Darstellung hat sich als vollig richtig 
herausgestellt. Weiterhin treffen wir bei Camponotus zum ersten- 
mal eine spezifische polare Substanz ausgebildet, die wir als Keim- 
bahn begleitend erkennen. Wir werden auf solche in der Folge 
auch bei den Ichneumoniden und Blattwespen stoBen und deshalb 


in einem allgemeinen Teil ihre Entstehungsweise in einem eigenen 
Kapitel mit dem hiertiber Bekannten in Beziehung bringen. Ich kannte 
diesen Kérper im Camponotus-Ei schon eine Reihe von Jahren. 
Wahrend der Niederschrift dieser Untersuchung entnehme ich der 
eben erschienenen Arbeit Hegners (1915), daB Tanquary (1913) bereits 
im abgelegten Ei den gleichen Kérper beschrieben, Hegner selbst 
aber im Ovar desTieres vergebens nach ihm und seiner Entstehungs- 
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weise gesucht hat. Das ist mir bei der Sinnfalligkeit des Vorgangs 
vollig unerklarlich *). 

Aus diesen drei Griinden méchte ich das Ovar der Camponotus- 
Kénigin auch als ein besonders gliickliches Demonstrationsobjekt 
empfehlen, 

Ich habe hier auch die friihesten Stadien der Ovocytenbildung 
etwas eingehender untersucht. Die Ovogonien, die am hintersten 
Ende der Eiréhre gelegen sind, sind ziemlich groBe Elemente mit 
ansehnlichem Kern, der ein stark chromatisches Retikulum und eine 
unregelmaBig bandférmige Masse, wohl dem Nukleolus homolog, 
enthalt. Im Plasma deckt die Bendafarbung Mitochondrien in 
feinster Kérnchenform auf, die wahrend der Vermehrungsteilungen 
persistieren; auber diesen finden sich fast stets ein oder zwei fadige 
Gebilde, die Beziehungen zum _ Spindelrestkérper besitzen; sie 
strahlen von der sich verdichtenden Zentralspindel am Ende der 
Mitose in beide Tochterzellen aus und bleiben lange in ihnen er- 
halten. Bei einer erneuten Teilung fehlen sie jedoch (Fig. 1, Taf. 5). 
Ovogonien gemeinsamer Abstammung teilen sich, wie gewéhnlich, 
gleichzeitig. Die Chromosomen sind duBerst klein und zahlreich. 
Eine Mittelplatte tritt zwischen den Tochterplatten auf und gewinnt 
mit zunehmendem Alter an Scharfe und Farbbarkeit. Zellkoppeln 
habe ich an sich teilenden Zellen nicht erhalten gefunden, wohl 
aber ruhende Zellen in ahnlicher Weise verbindend, wie es schon 
des 6fteren bei Hymenopterengeschlechtszellen beschrieben wurde 
(Maziarski, Nachtsheim u.a.). Nach der letzten Ovogonien- 
mitose setzt unter den Zellen gleicher Herkunft die Differenzierung in 
Fi- und Nahrzellen ein. Wenn in den Kernen die Chromosomen noch 
wenig gelockert als unregelmafige Kliimpchen vor allem dicht unter 
der Kernmembran liegen, von denen eines — der Nukleolus? — 
gréBer zu sein pflegt, sind bereits ein oder zwei Kerne etwas mehr 
gewachsen als die tibrigen. Zellgrenzen und damit die Plasma- 
gréBen sind zu dieser Zeit nur schwer festzustellen. Ob vielleicht 
schon durch die letzten Ovogonienteilungen sich der Stammbaum 
der beiden griéBeren Zellen durch geringe Unterschiede von den 
begleitenden Zellen unterscheidet, konnte ich nicht feststellen. 

Nun setzt eine Lockerung der Chromosomen zu zarten Faden 

') Juli 1914 habe ich in der Morphologischen Gesellschaft Miinchen 


iiber den Keimbahnkérper bei Camponotus und seine Entstehung vorgetragen, 
1915 die Verhdltnisse in meinem Praktikum der Zellenlehre besprochen. 
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in beiden Zellsorten ein und diese Faden orientieren sich nach einem 
etwas exzentrisch gelegenen Knoten, in dem wohl immer ein kleiner 
Nukleolus verborgen liegt. In einer der beiden Ovocyten auf Fig. 2 
hat diese Umbildung in Faden gerade begonnen, die zu dem lepto- 
taenen Stadium der Ovocyte fiihrt (Fig. 3). Die zu dieser Zeit tiberall 
vorkommende einseitige Orientierung zum Bukett ist auch hier 
zu finden, nur ist sie ein wenig modifiziert; alle Faden sind an einem 
Punkt aufgehangt, biegen an der Kernmembran um und laufen zur 
gleichen Stelle zuriick. In gleicher Weise geschieht das in der gréberen 
Eizelle und den kleineren Nahrzellen, deren Dimensionen aber 
keine einheitlichen sind, sondern ziemlich variieren. Dies hangt 
offenbar mit den schon wiederholt im Vorangehenden beobachteten 
und auch hier vorhandenen grofben Differenzen der alteren Nahr- 
zellen untereinander zusammen. Eine spezifische Substanz, die wie 
bei Dytiscus eben eine Zelle zur Eizelle stempelt, ist nicht vorhanden, 
alles weist vielmehr darauf hin, da® hier lediglich graduelle Unter- 
schiede zwischen den zwei Zellsorten sich entwickeln. Wenn wir, 
wie das sonst ja auch stets der Fall zu sein scheint, annehmen, 
da aus einer Ovogonienfamilie auch nur ein Ei-Nahrverband hervor- 
geht, dann ist es sogar sicher, da®B zu dieser Zeit noch nicht vollig 
liber die kiinftige Ejizelle entschieden ist; denn wie wer schon in 
Fig. 2 zwei Zellen aus einer Familie haben besonders wachsen 
sehen, so trifft man auch spater, d. h. wahrend des leptotanen und 
pachytanen Zustandes Zellverbande mit zwei ausgesprochenen 
Ovocyten, deren Zusammengehdrigkeit sich deshalb mit Bestimmtheit 
behaupten laBt, weil sie stets durch die bekannte Plasmabriicke, 
die mit einem Ring eingefaBt ist, verbunden sind. DaB sich so ver- 
bundene Zellen noch trennen und mit der Halfte der Nahrzellen 
einen gesonderten Verband bilden, ist héchst unwahrscheinlich. 
Zahlungen der Nahrzellen kénnten das natiirlich entscheiden, aber 
die zusammengehérigen Nahrzellen sind nicht leicht gegen die 
benachbarten abzugrenzen, da ja zu solcher Zeit die Ei- Nahrverbande 
noch nicht hintereinander, sondern auch dicht nebeneinander ge- 
lagert sind. Eine der beiden Zellen wird also trotz ihres besonders 
gesteigerten Wachstums noch zur N&ahrzelle werden, und tatsach- 
lich eilen auch spater ein oder zwei dem Ei zunachst liegende 
Nahrzellen ihren Geschwistern noch im Wachstum  betrachtlich 


voraus (Fig. 7!). 
Ein pachytanes Stadium gibt Fig. 4 wieder. Die Ovocyte ist 
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noch mehr gewachsen, die Faden, die in dem leptotanen Kern noch 
ziemlich wirr angeordnet waren, sind nun sehr schén klar geworden 
und haben an Dicke zugenommen; fiir Konjugationsfragen aber 
ist das Objekt ungiinstig. Die Nahrzellen haben in der Mehrzahl 
im Wachstum nicht Schritt gehalten, wenn auch eine besonders 
ovocytenahnlich geworden ist; auch die chromosomalen Vorgange 
sind sichtlich nicht ganz wie in der bevorzugten Zelle abgelaufen; 
denn wenn sich auch in den kleinen Nahrzellen noch eine deutliche 
Orientierung nach dem nukleolenahnlichen Zentrum zeigt, so sind 
doch keine scharf umschriebenen Faden mehr vorhanden; die 
Chromosomen neigen vielmehr schon dazu, sich zu lockern, mehr in 
Form eines Retikulums den Kern zu durchsetzen. Auf einem nachsten 
Stadium wird das noch viel deutlicher (Fig. 5). Die chromosomalen 
Strukturen schwinden in den Nahrzellen, ihr Kern enthalt einen 
Nukleolus und ein feines mit Chromatin bestaubtes Liningertist; 
der Ovocytenkern fiihrt die Tetraden, die nun die fadige Form und 
damit die polare Orientierung aufgegeben haben. Gleichzeitig tiber- 
fliigelt nun die eine Ovocyte alle Geschwisterzellen definitiv betracht- 
lich im Wachstum. Damit ist auch die einreihige Hintereinander- 
lagerung der Verbande erreicht. 

Zusammenfassend kénnen wir also sagen, 
daBK zunachst eine nicht streng fixierte, ver- 
schieden grobe Intensitat des Wachstumes, 
und etwas spater eine Hemmung in der Te- 
tradenbildung und Auflockerung der schon 
individualisierten Chromosomen in den klei- 
neren Zellen die ktinftigen Ei- und Nahrzellen 
unterscheiden. 

Deutliche plasmatische Unterschiede finde ich erst, nachdem 
diese beiden Faktoren sich bekundet haben. In Fig. 5 enthalt das 
Plasma der Eizelle safraninophile Kérnchen und Trépfchen in stark 
schwankender Gréfe, sie lassen sich zurtickfiihren bis auf einige 
wenige kleine Granula in Kernnahe im Pachytanstadium (Fig. 4). 
Sie sind fiir uns von besonderer Bedeutung, denn auf sie sind die ak- 
zessorischen Kerne zurtickzuftihren, die nun alsbald auftreten, und 
die Frage, wo diese ersten Granula herkommen, ist von groBem 
Interesse. Aber bei der Kleinheit der Dinge laBt sich nichts Naheres 
feststellen. Nur glaube ich mit einiger Wahrscheinlichkeit sagen 
zu kénnen, dab sie ein Produkt der jungen Ovocyte selbst darstellen 
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und nicht von den Nahrzellen geliefert wurden, denen diese Ein- 
schiiisse anfangs ganz abgehen. Auf dem Stadium der Fig. 5 ent- 
halten sie bereits in gleicher Weise sich farbende Granula, aber nie 
von der GréBe, wie sie im Ei zum Teil liegen; jedenfails sind also die 
Granula, falls sie importiert wurden, im Ei herangewachsen. Gleich 
darauf zeigen sich — stets in Kernnahe — einige wenige scharf 
umschriebene Blaschen mit einem ebensolchen Granulum im Inneren 
(Fig. 6). Sie wachsen rasch heran, bilden ein Liningeriist aus und 
stellen zweifellose Trophonuklei dar. Stets behalten sie die Vor- 
liebe fiir die Kernnahe bei, und es ist fiir die Ameisen und Wespen 
auBerst charakteristisch, wie zu dieser Zeit und in der Folge noch 
lange die akzessorischen Kerne den Ejikern dicht umdrangen und 
das tibrige Eiplasma frei lassen. 

Die GréBenzunahme ist nun eine ganz betrachtliche. Bald 
erreichen einige akzessorische Kerne den Umfang des Eikernes und 
spater tibertreffen sie ihn bei weitem. Die gré&tmbgliche Differenz 
ist wohl in Fig. 11 wiedergegeben. Die stark farbbaren Tropfen 
in Kernnahe schwinden ziemlich bald nach dem ersten Auftreten 
der Kernchen, so dai die Regel gilt, je mehr Trophonuklei, desto 
weniger Tropfen zwischen diesen. Anfangs liegen die neuen Kerne 
in einfacher Schicht um den Eikern (Fig. 7, 8, 9), nattirlich nicht 
nur in einer Ebene, wie in den Figuren, sondern allseitig, etwas spater 
liegen an manchen Stellen schon zwei Kerne hintereinander. Dabei 
ist deutlich zu bemerken, dab die Neubildung der Kerne nicht durch 
Anlagerung an der Aufenseite des ganzen Kernhaufens vor sich geht, 
sondern von innen nach aufen einsetzt. Denn zwischen der ersten 
Generation und dem Eikern treten kleinere, also jiingere Kernchen 
zahlreich auf, was auf Schnitten, die den Eikern selbst nicht treffen, 
natitirlich besonders deutlich wird; nie wird man aber kleine Tropho- 
nuklei auben finden (Fig. 9, 10, 11). War anfangs der Kernhaufen 
etwa kugelig, so plattet er sich nun mit zunehmendem Wachstum 
mehr ab (Fig. 10, 11), so da®& seine Ausdehnng auf diese Weise 
noch eine Zeitlang Schritt halt mit der immer breiter werdenden 


Vorderseite des Eies. 

Hier endet die erste Periode der Kernbildung. Der Eikern 
entfaltet wahrend dieser Zeit keinen groben Reichtum an Nukleolar- 
substanzen. Nach Auflésung des pachytanen Buketts fanden sich 
die Chromosomen im Kern zerstreut, zum Teil Tetradenbau erkennen 
lassend, zwischen ihnen ein einziger Nukleolus; bald darauf aber 
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verkleben die Chromosomen wieder zu einem einzigen Ballen, dem 
auch der Nukleolus anliegt (Fig. 6). Besteht dieser Zustand auch 
in der Folge weiter, so trifft man doch auch gelegentlich wieder 
altere mit isolierten Tetraden. Kleine Nukleoli treten an der Kern- 
membran auf (Fig. 8, 9), aber auch sie fehlen in der Folge (Fig. 10 
und 11), der Kern bleibt dann arm an Nukleolarsubstanz. 

Bei seiner sehr unauffalligen Struktur ist es in der Folge oft 
recht schwer, ihn aus den vielen Kernen herauszufinden. Meine 
Beobachtungen sind hier ltickenhaft geblieben. Aber schon Bloc h- 
mann hat ihn auch in alteren Eiern weiter verfolgen kénnen. Er 
hat ja auch schon die Ausbildung der Reifeteilung beschrieben. 

Die akzessorischen Kerne sind zunachst ziemlich reich an Nuk- 
leolen, die im Bau auferst mannigfach und kompliziert sind. Stellten 
die Kerne anfangs kleine Blaschen mit Liningeriist und einem ein- 
zigen kleinen homogen erscheinenden Nukleolus dar, so vermehrt 
sich dieser bald und sondert seine Substanz in intensiver und schwa- 
cher farbbare. Dies geschieht durch Knospung; an ein, zwei oder 
mehr Stellen sitzen dann einem blasseren Kérper dunkel gefarbte 
Trépfchen auf. Sehr haufig bleibt auch ein chromatischer Ring um 
einen plastinartigen Kern erhalten, in den wiederum eine Chromatin- 
kugel, oft in einer Vakuole schwimmend, eingeschlossen ist. Aus 
Taf. 5 sind alle méglichen derartigen Varianten zu entnehmen, Die 
Zahl der Nukleolen steigt dann bis auf 10 und mehr. Eine Merk- 
wiirdigkeit, die mir nur hier begegnet ist, sind ferner fibrillenahnliche 
Gebilde, die haufig den Raum der akzessorischen Kerne durch- 
setzen, wohl immer von einer Stelle der Membran zu einer anderen 
geradewegs oder leicht gekriimmt ziehend. Diese Fibrillen durch- 
bohren nun teilweise die Nukleolen, oder diese liegen ihnen nur ober- 
flachlich an. In Fig. 9, 12, 13 sind solche Zustande abgebildet. 
Manchmal nehmen Nukleolen, die so durchzogen werden, auch 
Spindelform an, wie man es von einem fliissigen Trépfchen und einer 
festeren Achse erwarten muf (Fig. 11), im allgemeinen aber ist 
ihre Neigung, daran auszuflieBen, nicht sehr groB. Einmal habe ich 
eine ahnliche Fibrillenbildung auch in dem seitenstandigen Tropho- 
nukleus eines alten Eies ohne jede Beziehung zu Nukleolen getroffen. 
Aber hier beschrieb der Faden einen fast geschlossenen Kreis, ohne 
offenbar an der Membran befestigt zu sein (Fig. 14). Ueber die Natur 
dieser Erscheinung vermag ich mir zurzeit keine sichere Anschauung 
zu bilden. Im Eikern habe ich sie nie getroffen. 
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Von den Na&ahrzellen ist bis zu dieser Zeit zu sagen, da ihr 
urspriinglich einziger Nukleolus nach Auflésung der Chromosomen 
alsbald in der gewohnten Weise in mehrere zerfallt (Fig. 6, 7 usw.), 
die, oft noch durch dtinne Briicken zusammenhangend, unregelmabige 
raupenahniiche Formen annehmen. Die safraninophilen Sekret- 
kérnchen, die anfangs nur ganz klein waren, nehmen an Grébe und 
Zahl zu, Fig. 6 zeigt schon einige ganz stattliche, und sind bei ihrer 
Entstehung auf das Gebiet unmittelbar um die Kernmembran be- 
schrankt. Hier bildet das Plasma konzentrische schalenartige Zonen, 
die durch sehr scharfe, sich intensiv farbende Linien abgegrenzt 
sind. Zundachst ist nur eine einzige vorhanden und zwischen ihr und 
der Kernmembran treten die Sekrettrépfchen auf. Spater wird dieser 
Ring breiter, zeigen sich schwacher farbende Zwischenzonen, und 
das ganze Nahrzellplasma ist von dichteren konzentrischen Plasma- 
wanden erfiillt, zwischen denen das Plasma aber ganz den gewohnten 
Bau beibehalt. Stets setzt sich hievon aber der zuerst entstandene 
Giirtel deutlich ab (Fig. 15, von einem Ei noch vor der Dotter- 
bildung). Solche besondere konzentrische Differenzierungen um 
den Kern sind nichts sehr Seltenes; vor allem um Eikerne und Nahr- 
zellkerne sind sie bei vielen Objekten anzutreffen. Die machtigste 
derartige Bildung ist wohl die von mir um das Anobium-Ei beschrie- 
bene (in meinem Praktikum 1915), wo eine grobeAnzahl! von Lamellen 
den Kern umzieht, die zusammen den Durchmesser des Eikernes 
um ein vielfaches tibertreffen. Zwischen ihnen entstehen auch 
hier allmahlich heranwachsende Sekrettrépfchen; gegen das in- 
differente Eiplasma ist diese Schale scharf abgesetzt. Ein besonderer 
Ring ist um das Astacus-Ei anzutreffen, Lams hat einen solchen 
um das Arion-Ei beschrieben, um nur einige Falle herauszugreifen. 
Auch in Nahrzellen ist die Erscheinung schon éiters gesehen worden, 
eingehender beschrieben wurde sie in neuerer Zeit von Giinthert 
bei Dytiscus und Colymbetes, der den Linien um den Kern eine 
ganz eigentiimliche Deutung gibt. Er stellt sich vor und glaubt dies 
auch durch die Beobachtung zu beweisen, dab diese verdichteten 
Plasmaschalen um den Kern ehemalige Kernmembranen darstellen, 
die durch weiter innen gelegene, spater gebildete ersetzt werden. 
Auf solche Weise sollen die Chromatingranula des Kernes, die bei 
den Dytisciden nicht auf zerfallene Nukleolarsubstanz, sondern 
auf die Chromosomen zuriickzufiihren sind, aus dem Kern _ be- 
férdert werden. Tatsachlich finden sich chromatische Kérnchen 
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zwischen den Lamellen ganz ahnlich wie bei Camponotus, die in 
der Folge in die Eizelle tibertreten. Eine solche Vorstellung muf 
ich ganz bestimmt zurtickweisen. Ich habe viele Falle von solcher 
Plasmaschichtung gesehen, nie aber einen Hinweis auf eine solche 
Entstehung gefunden. Wie sollte man sich die Sache etwa bei 
Camponotus denken, wo scharfe Fibrillen bis an die Zellgrenze in 
immer gréBeren Abstanden die Nahrzelle durchziehen? Es kann 
kein Zweifel bestehen, da®& wir in all diesen Strukturen Hinweise 
auf Stoffwechselvorgange in der Zeile sehen mtissen, die von einer 
zentrifugalen Tatigkeit des Kernes beherrscht werden. So sehr 
ich auch tiberzeugt bin, da®B jene auBen am Kern auftretenden 
Trépfchen mit dem Kernchromatin verwandt sind, so wenig kann 
ich die Vorstellung, sie auf solche Weise aus dem Kern austreten zu 
lassen, gutheiBen. Giinthert gibt als Beweis vor allem an, daf die 
Balkchen des Kerngertistes sich in die Wabenwande des Plasmas 
fortsetzen. Etwas derartiges habe ich nie beobachtet, muB es vielmehr 
im vorliegenden Fall fiir ausgeschlossen halten. Zudem handelt es sich 
ja dabei um dem persénlichen Eindruck recht leicht zugangliche 
auBerst kleine Dinge. 

Bevor wir nun zur Schilderung der zweiten Phase in der Ge- 
schichte der akzessorischen Kerne tibergehen, miissen wir noch der 
schon erwadhnten Pilzinfektion gedenken, denn sie spielt sich in 
ihren wichtigsten Ziigen ebenfalls in der ersten ab. Im allgemeinen 
haben Pierantoni, Sule¢ und ich gefunden, daf erst ziemlich 
alte Eier bei den Hemipteren infiziert werden. Ziemlich friihe schon 
geschieht sie nach Breest bei einer Lecanium-Art, und auch bei 
Periplaneta sah ich die Bakterien schon im Follikel recht junger Eier 
erscheinen. Nirgends aber geht sie wohl so friih vor sich wie bei Cam- 
panotus. Blochmann hat bereits die wesentlichen Ziige der Er- 
scheinung beschrieben, seine Bilder und Angaben erschienen aber wohl 
zu unwahrscheinlich, als daB man ihnen die gebtihrende Beachtung 
geschenkt hatte. Solange nicht zur Infektion geschritten wird, 
liegen die langen diinnen Pilzschlauche, deren systematische Stellung 
leider noch ganzlich unbekannt ist, in enormen Mengen im Mittel- 
darmepithel '). 


1) Ich habe mich gelegentlich bemiiht, die Verbreitung der Erscheinung 
etwas genauer kennen zu lernen und hiezu auch eine Anzahl exotischer 
Formen herangezogen. Blochmann._ gab ihre Existenz fiit Campono- 
tus ligniperda und Formica fusca an. Ich fand sie ferner bei Camponotus 
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Wie sich nun auch schon bei den tibrigen Pilzwirten gezeigt 
hat, bestehen ganz streng geregelte taktische Beziehungen zwischen 
den Wirtszellen und dem Pilz. Die Eiréhren sind, soweit sie Ovo- 
gonien und Ovocyten des leptotanen und pachytanen Stadiums ent- 
halten, wie sie in Fig. 1—4 abgebildet sind, stets véllig frei von 
Pilzen. Sobald aber nun die Ovocyte zu wachsen beginnt, stellen 
sich noch bevor die ersten akzessorischen Kerne erzeugt werden, 
in den Follikelzellen reichlich Pilze ein. Der Kern dieser Zellen 
bleibt dabei véllig intakt; im Plasma sind aber meist nichts als 
Pilzfaden zu erkennen. Eine solche grofe Pilzfestigkeit haben 
die Zellen auch sonst iiberall erworben, wo das Zusammenleben ein 
erblich fixiertes geworden ist. Hier wie anderweitig vermégen 
sich die Zellen auch trotz der Eindringlinge sehr wohl mitotisch 
zu teilen. Wachst die Ovocyte etwas mehr heran und bildet die ersten 
Kernchen aus, so dringen die Faden auch schon aus den Follikel- 
zellen von den Seiten und unten her in das Eiplasma ein. Man 
sieht sie dann in helleren Kanalen nach allen Richtungen ziehen 
(Fig. 6—8). Alle Pilze wandern nun allmahlich vom Follikel in 
das immer gréBer werdende Ei ein (Fig. 8), so da®& der erstere immer 
leerer wird (nur wenige Zellen links oben sind noch _pilzhaltig), 
letzteres aber dicht gefiillt mit den schlanken Faden. Das Ei- 
plasma bietet nun einen ganz einzig dastehenden Anblick. Wahrend 
sonst die Symbionten im Verhaltnis zur jeweiligen EigréBe nur in 
geringer Masse eindringen, iiberwiegen sie hier zunachst so, dab 
man den Tod der Zelle erwarten méchte. Das Plasma ist auf schmale 
Scheidewande zwischen den Schlauchen reduziert, diese aber drangen 
sich im ganzen Umfang des Eies bis unmittelbar an den Kernhaufen. 
Der Zustand ist zeichnerisch nur schwer wiederzugeben, der Schnitt 
gleicht oft etwa dem durch ein wirres Fadenknauel gelegten; manch- 
mal aber erkennt man sehr wohl, daf ein grofer Teil der Schlauche 
dicht gedrangt parallel verlauft, etwa wie wenn eine Haarlocke 
umeinander geschlungen ware (dies ist auch bei Blochmanns 
Abbildungen der Fall). 


senex Smith (Mexiko), Camponotus maculatus F. ssp. congolensis Em. 
(Mesurado Cap), ssp. Brutus (Liberia), ssp. atramentarius, Camponotus 
rectangularis Em. ssp. rubroniger, so da6® man annehmen darf, dab alle 
Camponotus-Arten die Symbionten besitzen. Eine Durchmusterung anderer 
Ameisengattungen steht leider noch aus, jedenfalls fehlen einer ganzen 
Anzahl derselben diese eigentiimlichen Bewohner des Darmepithels. 


























Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies. 79 


Daraus, dai auch das schon erheblich gréBere Ei (Fig. 9) noch 
allseitig mit Pilzen gefiillt ist, ohne daB aus den Follikelzellen auf 
eine fortgesetzte Zufuhr von auBen geschlossen werden kann, mub 
man schlieBen, da& die Eindringlinge sich nun im Ei lebhaft ver- 
mehren oder wenigstens in die Lange auswachsen. Die neuen Be- 
dingungen sind offenbar besonders giinstig fiir sie, nie vorher fanden 
sie derart fast unbeschrankten Platz vor. Aber es dauert nicht 
mehr lange, so tritt eine Regulation ein; das Ei gewinnt wieder die 
Oberhand, bei weiterem Wachstum wird pilzfreies Plasma gebildet 
und das infizierte immer mehr auf den hinteren Pol des Eies be- 
schrankt, wo wir stets, auch im 4ltesten Ei, die Organismen zwischen 
den Dotterschollen, wenn auch jetzt relativ sparlich, wiederfinden. 
Es ergibt sich also, daf& nicht nur ein sehr engbegrenzter Abschnitt 
der Eiréhre die Pilze anlockt, sondern da daselbst auch die einzelnen 
Zellen sich ganz verschieden verhalten. Nie wird man auch nur 
einen einzigen Pilzfaden in eine Nahrzelle eingedrungen finden. 
Im Vergleich zu den tibrigen Weisen der Symbiontentibertragung, 
auf die naher einzugehen uns hier zu weit entfernen wiirde, geht 
die Infektion hier ungleich stiirmischer vor sich, so da® man den 
Zustand phylogenetisch noch naher an den Parasitismus stellen 
méchte als bei den Hemipteren. Immerhin habe ich nie eine Eizelle 
auf dem kritischen Stadium degenerieren sehen. 

Gehen wir nach dieser Abschweifung von unserem eigentlichen 
Thema tiber zur Schilderung der zweiten Phase der Trophonuklei- 
bildung. Nachdem der Kernhaufen am animalen Pol des Eies sich 
etwas abgeplattet hat, treten ziemlich unvermittelt an der iibrigen 
Oberflache des Eies rundum in einigen Abstanden weitere sekundare 
Kerne auf, die zunachst viel kleiner sind als die bisher vorhandenen. 
Da man kein allmahliches Abwandern von Knospungsprodukten der 
primaren Trophonuklei aus den Schnitten erschlieBen kann, sondern 
wie gesagt ein allseitiges synchrones Auftreten vorliegt, muB diese 
Generation wohl ihren Ursprung von anderswo herleiten. Schon auf 
friiheren Stadien treten im Plasma verstreut safraninophile Trépfchen, 
wie wir sie vor der ersten Kernchenbildung gefunden und wie sie auf 
uns ja von anderen Objekten her schon gelaufig sind. Diese zeigen 
alsbald die Neigung, zur Peripherie aufzusteigen, wie wir dies sonst 
an den Kernchen schon erlebten, die aus ihnen hervorgegangen waren, 
und liegen hier vor dem Auftauchen der Trophonuklei in ahnlicher 
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Verteilung. Nach diesem vermissen wir sie unter der Oberflache 
und finden sie nur mehr nach innen zu. 

Nichts ist nach alledem wahrscheinlicher als anzunehmen, 
dai eine zweite Generation von Kernchen fiir die Seiten und die 
hintere Begrenzung des Eies bei Camponotus durch etwas spater 
auftauchende Granula gebildet wird. Ob die beiden Granula- 
generationen gleicher Herkunft sind, ist schwer zu sagen. Fiir die 
letztere moéchten wir mit ziemlicher Sicherheit nach allem, was 
wir kennen gelernt haben, eine Einwanderung von den Nahrzellen 
her annehmen, in denen eine villig gleiche Substanz zu dieser Zeit 
an der Kernmembran reichlich produziert wird! Beziiglich der 
ersten laft sich aber, wie wir zum Teil schon oben erértert, manches 
fiir eine Entstehung in der Eizelle selbst anfiihren. Die Nahrzellen 
sind zur Zeit der Anhaufung derselben in der Ovocyte recht arm 
an solcher Substanz und ferner gibt vor allem die grobe Anhanglich- 
keit, wenn man so sagen darf, an den Eikern zu denken, ferner die 
Neuentstehung an seiner unmittelbaren Oberflache. Bei den bisher 
studierten Formen war es ja eher umgekehrt. Die zunachst auftreten- 
den Trophonuklei hatten gar keine topographischen Beziehungen 
zum Eikern und erst spater kam unter Umstanden auch dieser als 
Bildungsherd in Frage. 

Wir méchten also die Vermutung aufstellen, da& bei Camponotus 
eine erste Generation von Kernchen unter dem EinfluB des Eikernes 
entsteht, eine zweite auf gleiche Substanzen zuriickzufiihren ist, 
die unter lebhafter Anteilmahme der Nahrzellkerne entsteht. 

Damit nahern wir uns zum Teil der alten Darstellung, die 
Blochmann bei seiner ja heute nur ungeniigenden Untersuchung 
gegeben hat, wenn er beschreibt, da®{ der junge Ovocytenkern 
kleine Kernknospen abgibt. Tatsachlich gesehen hat er aber nur 
ein Stadium etwas vor dem der Fig. 6, ohne die noch nicht zu Kernen 
umgebildeten Granula zu erkennen. Eine wirkliche Knospung am 
Eikern, d. h. einen zeitweisen partiellen Zusammenhang der zwei 
Kernsorten hat er aber nicht beobachtet, seine Darstellung ist also 
auch nur eine Deutung der Befunde. Die weitere Entwicklung hat 
er etwa ebenso gesehen, nur geht er natiirlich weniger auf Einzel- 
heiten ein, auch liegt ihm der Gedanke an eine wenigstens teil- 
weise Entstehung mit Hilfe der Nahrzellen vdéllig fern. 

Fiir diese liefern uns aber auch hier die Nahrzellen der etwas 
alteren Eier selbst Beweise. Wir haben bereits wiederholt Tropho- 
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nuklei in ihrem Plasma gefunden, auch hier ist dies, wenn auch auBerst 
selten, der Fall. Fig. 17 belehrt uns dariiber, daB sich offenbar ge- 
legentlich eine Sekretkugel innerhalb der spezifischen Plasmazone zum 
Kern entfalten kann, der, ziemlich stattlich, Kernmembran und Plasma- 
haut an dieser Stelle auseinanderdrangt. Er ist von einem regelrechten 
Gertist durchsetzt, in seiner Nachbarschaft liegt normales Sekret. Viel 
éfters kann man die Umformung von Nukleolen im Kern zu 
ganz ahnlichen Gebilden beobachten. Fig. 16 gibt einen kleineren 
und gréberen derartigen Kern wieder. Wir werden sofort an unsere 
Befunde bei Solenius und bei Andrena erinnert. Ein Austritt dieser 
Gebilde aus dem Kern kommt aber scheinbar nicht vor, man miibte 
sie sonst viel Ofter im Plasma antreffen. Vielmehr entwickeln sie 
sich in alteren Zellen dann im Kern zu merkwiirdigen Gebilden 
weiter, die an Kernahnlichkeit wieder verlieren. Das Geriist wird 
gleichférmig, sehr feinmaschig, ist ziemlich stark farbbar und um 
ein Zentrum, das sich mehrfach als eine dichtere Kugel absetzt, 
bilden sich teils konzentrische, teils schleifenférmig vorbuchtende 
Linien, die tatsachlich Lamellen entsprechen; manchmal scheinen 
besondere so umhiillte Blaschen abgestoBen zu sein, aber das kann 
ja auch nur durch die Schnittfiihrung vorgetauscht werden. Ich 
méchte sie als Degenerationsformen der unter Umstanden gleich- 
zeitig im Kern noch vorhandenen kleineren typischen ,,Nukleolen- 
kerne’* ansehen. Die an Schlieren erinnernden Figuren denke ich 
mir auf eine mangelhafte Mischbarkeit der plétzlich reichlich aus 
dem Enchylem des Mutterkernes aufgesogenen Fliissigkeit mit der 
bereits vorhandenen zurtickftihrbar, sehe sie also als Niederschlags- 
membranen an, wie solche von Jérgensen (1913) fiir das Pis- 
cicolaei in ziemlich ahnlicher Weise beschrieben wurden. Gemahnt 
wird man bei diesen Figuren auch an die oben fiir die Osmia-Nahr- 
zellnukleolen beschriebene Schalenbildung, die vielleicht ahnlichen 
Vorgangen ihre Entstehung dankt. Die Nahrzellen, in denen bei 
Camponotus die eben dargestellten Vorgange ablaufen, erscheinen 
im tibrigen véllig normal; keineswegs handelt es sich um eine Ab- 
sterbeerscheinung der oft noch jungen Zelle. 

Nachzutragen habe ich noch, dai auch die Nukleolen der 
Camponotus-Nahrzellen bei geeigneter Farbung eine Plastingrundlage 
mit dicht eingelagerten chromatischen Granulis aufweisen. 

Ueber die weitere Entwicklung des Eies ist nicht sehr viel 
zu sagen. Die isolierte Stellung der anfangs entstandenen akzessori- 

Archiv f. mikr, Anat, Bd. 91, Abt. II, 6 
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schen Kerne wird allmahlich verwischt, wenn auch stets vorne 
quer, wie bei anderen Tieren, sich die gré®ten finden. Sie sind 
hier haufig abgeplattet und immer noch dicht gedrangt. Die Stelle 
des Eizapfens lassen sie frei, wie die Fig. 12 und 13, die einem 
einzigen Ei entstammen, deutlich zeigen. Auffallend sind die Be- 
ziehungen zur Dotterbildung, die sich aus diesen Bildern entnehmen 
lassen. Es handelt sich um Eier, die erst mit der Aufspeicherung 
ihres deutoplasmatischen Mato?rials beginnen. Dieses tritt, wie 
gewohnlich, zunachst unter der Oberflache auf, und liegt nun 
hier vor den akzessorischen Kernen besonders dicht gehauft. Es 
laBt sich schwer sagen, ob dies nur eine rein mechanische Stauung 
der unter dem EinfluB des Follikels entstandenen Substanzen 
darstellt, die an anderen Stellen ungehindert in die tieferen Re- 
gionen treten kénren oder ob man eine besondere Anteilnahme der 
Kerne bei dem Aufbau derselben daraus ableiten darf. Ich méchte 
eher zu der letzteren Anschauung neigen, fiir die schon die so regel- 
mabigen Lagebeziehungen der akzessorischen Kerne zum Entstehungs- 
herd des Dotters sprechen. Textfig. 16 gibt seitliche Ausschnitte 
aus 4lteren Eiern wieder. Auch hier sieht man deutlich, wie die ersten 
Dotterkugeln vor den anfangs kleinen, in annahernd einer Reihe 
liegenden akzessorischen Kernen auftreten (bei a); spater wird 
die Zahl der Kerne dort auch gréfer, es stellen sich daher haufig 
Knospungsbilder ein, sie wachsen und sinken mehr in die mit Dotter 
sich fiillende Tiefe. Von einem alten Ei stammt Fig. c. Eine ganze 
Menge kleiner Kernchen liegt hier einem gréBerem Kern dicht an- 
geschmiegt. Sie sind entweder durch Austritt von Chromatin 
oder wahrscheinlicher durch Knospung gebildet worden. Jeden- 
falls wird man sehr an die friihen Stadien erinnert, in denen die 
erst entstandenen Trophonuklei den Eikern ebenso dicht umdrangen. 
Der Reichtum an Nukleolen, der sich anfangs in den akzessorischen 
Kernen fand, ist stark zuriickgegangen, sie sind jetzt meist mit 
einem sich intensiv farbenden Retikulum erfiillt, das in sehr alten 
Eiern gerne in chromatische Schollen und Brocken tibergeht. Dies 
bedeutet dann einen Schritt zur Degeneration des Kernes. Die 
Kerne nehmen bald auch unregelmafige Konturen an, ihr Enchylem 
scheint einer chemischen Aenderung zu unterliegen, denn es farbt 
sich immer homogener und dunkler mit den Piasmafarben. Nicht 
selten trifft man dann ganz zusammengeschrumpfte Kerne mit 
unregelmaBig geballtem chromatischen Inhalt. Auch Bloc h- 
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mann hat schon die Degeneration und den vélligen Schwund der 
akzessorischen Kerne vor der ersten Reifeteilung erkannt. 

Erwahnen mu6 ich noch Bilder, die ich in sehr alten Eiern 
mehrfach zu Gesicht bekommen habe und die eine weitere Form 
der Degeneration darstellen. Sie gleichen sehr den eben fiir Anci- 
strocerus beschriebenen. Im Eiplasma fanden sich dann dichtere 
Zonen, unregelmabig oder annahernd kugelig begrenzt, von denen 
das Wabenwerk nach allen Seiten ausstrahlte, oft sehr einem Monaster 
ahnlich. Im Zentrum dieser Strahlung lagen unregelmabige Chroma- 
tinbrocken. Textfig. 17 gibt ein ganzes Ei mit diesen dichten Stellen 
im Plasma bei schwacher VergréBerung wieder, in Textfig. 16 finden 
sich bei d und e solche stark vergrébert; sie erreichen aber meist 
einen betrachtlicheren Umfang. Hdéchstwahrscheinlich leiten diese 
Zustande sich von zerfallenden Trophonuklei ab, deren Inhalt ja 
vielfach derart Brockenform angenommen. Manchmal macht dabei 
die merkwiirdige Plasmafigur den Eindruck einer echten Strahlungs- 
erscheinung. Bei der Ungewéhnlichkeit der Erscheinung halte ich 
es aber nicht fiir sehr wahrscheinlich, da’ man wirklich von einem 
unvollstandigen Versuch, eine Teilungsfigur zu bilden, sprechen 
kann, 

Mit einigen Worten sei noch auf die Fettbildung des Camponotus- 
Eies eingegangen. Sie verlauft ganz anders als wir es bei der Hummel 
beschrieben haben. Die jungen Eier sind ganz frei von Fett, auch 
solche, denen z. B. Fig. 12 entnommen ist. Wenn es aufzutreten 
beginnt, trifft man unter der Oberflache, allmahlich in die Tiefe 
reichend, kleine Granula, die sich erst allmahlich intensiver bei Flem- 
ming- oder Benda-Fixierung schwarzen. Zu dieser Zeit ist dann in den 
Nahrzellen noch fast nichts von einer tettahnlichen Substanz zu 
bemerken, nur einige wenige Granula, die neben dem chromatischen 
Sekret in der spezifischen Plasmazone liegen. Es ist also ganz 
sicher, dafb das geformte Fett hier nicht in das Ei tibertritt, wie es 
bei Bombus sehr wahrscheinlich der Fall ist, sondern das Ei ent- 
wickelt selbstandig, zum Teil wenigstens sicher mit Hilfe von durch 
den Follikel aufgenommenen Stoffen seinen Fettgehalt. Finden 
sich auch ja besonders in alteren Follikeln Fetttrépfchen. Dabei ist 
dieses Fett nicht etwa bestimmt, in das Ei einzutreten, sondern ich 
glaube eher, dai die Follikelzellen, ohne biologischen Vorteil, eben 
einiges von dem zum gréften Teil durch sie hindurch in das Ei eintre- 
tenden Saftestrom hiezu verwenden. Woh! reichert sich das Fett in 
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alteren Nahrzellen auch etwas an, aber nie wird es so in Mengen 
gebildet wie bei Bombus; es findet sich dann auch auberhalb der spe- 
zifischen Zone um den Kerri. Das alte Ei besitzt machtige Fett- 
kugeln, die auch die groben Vakuolen in den Abbildungen der 
Textfig. 16 verursachtem 

Keimbahnkorper. Endlich wird noch ein ganz _ besonderer 
Koérper im Camponotus-Ei aufgebaut, der bestimmt ist, bei der 
Embryonalentwicklung in die Geschlechtszellen zu gelangen (Text- 
jig. 17). Noch vor der Dotterbildung, wenn an den Seiten des Eies 
kleine Kernchen auftauchen, bemerkt man schon mit schwacher 
VergréBerung im hinteren Viertel des Eies median gelegen einen 
dunklen Fleck, der nach dem vegetativen Pol zu scharf konturiert 
und abgerundet, nach vorne unregelmabig begrenzt, wie zerfasert 
aussieht (a). Vergré®ert man ihn starker, so zeigt sich, daB eine 
besondere Region im Eiplasma von Kérnchen, die sich chromatisch 
farben, stark durchsetzt ist (b). Sie sind den Wabenwanden ein- 
gelagert und lassen die Fliissigkeitsraume dazwischen frei. Wahrend 
diese Waben nach hinten zu und an den Seiten nicht mehr deutlich 
in die gew6hnlichen angrenzenden tibergehen, setzen sie sich nach vorn 
in sie fort. Im benachbarten Plasma sieht man vielfach die nach 
dieser Region bereits verdrangten Pilzfaden angeschnitten. Auf 
spateren Stadien lést der Kérper auch vorn seine Verbindung 
mit dem umgebenden Wabenwerk, die Kérnchen drangen sich dicht 
zusammen und sind nicht mehr einzeln zu erkennen, die Fliissigkeits- 
raume erscheinen dann eher wie Vakuolen in einem dichten K6érper 
(c, d), gleichzeitig wird dieser noch mehr nach hinten geschoben 
und abgeplattet, so da® er eher linsenférmig wird. 
s+ 3 Die Genese ist so vorzustellen, daB ein besonderes Nahrzell- 
sekret an dieser Stelle sich niederschlagt und ansammelt und dab 
der damit getrankte Plasmaausschnitt isoliert wird. Die charakte- 
ristische Fig. b ist kaum anders zu deuten. Zudem werden wir Ge- 
legenheit haben, bei den Ichneumoniden ebenfalls die Entstehung 
eines Keimbahnkérpers zu beobachten und dort einen Fall kennen 
zu lernen, wo wahrend des Aufbaues desselben eine kontinuierliche 
SekretstraBe von dem Kérper zur Eingangspforte des Eies cieht, 
Im allgemeinen Teil soll in einem gesonderten Kapitel diese Ent- 


stehungsweise in Zusammenhang gebracht werden mit dem, was 
wir bisher iiber die der Keimbahnkérper wissen. Mit der Bildung 
der akzessorischen Kerne hat die Erscheinung gar nichts zu tun; 
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die Tatigkeit der Nahrzellen ist eben eine auBerst vielseitige und 
komplizierte. 

Fassen wir wiederum kurz zusammen, was uns Camponotus 
fiir unser spezielles Thema, die akzessorischen Kerne, gelehrt hat. 
Die akzessorischen Kerne erscheinen hier 
viel friiher als ir allen bisher beschriebenen 
Fallen. Sie lésen vorher an ihrer Stelle ge- 
legene chromatische Kérnchen und Tropfen 
ab, die, wenn nicht ausschlieBlich, so doch 
zum grobhenTeilvon derEizelle selbst gebildet 
erscheinen. Ihre Lage um den Eikern und die 
chemische Verwandtschaft der Nukleolar- 
substanz legen eine wesentliche Beteiligung 
des Kernes bei ihrem Aufbau nahe. Hieftir 
spricht auch, dab weiterhin noch lange Zeit 
die akzessorischenKerne ausschlieblich dicht 
umdenEikernliegenund andessen Oberflache 
neue kleine Trophonuklei auftauchen. Eine 
zweite wandstandige Generation ist dagegen 
auf keinen Fall in irgend einer Form vom 
Eikern abzuleiten. Ihr gehen wiederum safra- 
ninophile Trépfechen voraus, deren Bildung 
aufdie Nahrzellenzurtickgeht. Hier entstehen 
diese in einer spezifischen Plasmazone dicht 
an der Kernmembran. Ein Austritt, wie ihn 
sich Gtinthert angesichts ahnlicher Plasma- 
zonen durch mehrfache Neubildung der Kern- 
membran vorgestellt hat, ist ausgeschlossen. 
DaB diese Substanz im Ei Trophonuklei er- 
zeugt,wird dadurch bewiesen,dabBb sie bereits 
innerhalb dieser Plasmazone,alsoin der Nahr- 
zelle zur Kernbildung ftihrt,daB sie weiterhin 
groBe Verwandtschaft zur Nukleolarsubstanz 


besitzt, dadurch, daB auch diese, wie wir es 
ahnilich schon mehrfach beobachtet, inner- 
halb des Kerns durch eine Art Quellungsvor- 
gang véllig kernahnliche Gebilde erzeugt, 
die nicht ins Plasma auswandern, sondern 
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innerhalb desKerns unter gesteigertemWachs- 
tum entarten. 

Die Trophonuklei sind anfangs reich an 
komplizierten Nukleolen,diese werden jedoch 
allmahlich weniger und schwinden meist bis 
auf einen; das anfangs reich entfaltete,feine 
Liningertist weicht vielfach einem derberen, 
reicher chromatischen, wobei sichtlich das 
Nuklieolenchromatin Verwendung findet. In 
alten Eiern erfiillen unregelmaBige chroma- 
tische Brocken den akzessorischen Kern,was 
zur Degeneration tiberleitet,die unter gleich- 
zeitiger Veranderung des Enchylems vor sich 
geht. An GréBe tibertreffen hier zum ersten- 
mal die Trophonuklei zeitweise den Eikern 
ganz betrachtlich. In diesem werden die 
Chromosomenfrtihzeitigzusammengeballtund 
chromatinfrei. Sparliche Nukleolarsubstan- 
zen werden in jiingeren Eiern dicht unter der 
Kernmembran entfaltet. 

Ich habe auch die Ovarien von Arbeiterinnen studiert, die hier 
ziemlich weit entwickelt werden. In ihnen lauft die Bildung der 
Trophonuklei (erste Phase) genau so ab, zur zweiten Phase gelangen 
sie nicht. Auch die Pilzinfektion, wie man erwarten muB, geschieht 
in gleicher Weise, aber die Entwicklung des Eies bleibt avf einem 
Stadium stehen, in dem das ganze Ei voll der Eindringlinge ist. 
Es ist interessant, dafé die Zelle diesen Zustand so lange Zeit ertragt. 
Zur Bildung eines Keimbahnkérpers kann es nicht kommen. Bei 
der erwiesenen Tatsache, da® auch Arbeiterinnen bei den Ameisen 
unter Umstanden zur Eiablage schreiten kénnen, darf dieser Befund 
keineswegs verwundern. In ganz gleicher Weise entwickeln die 
Hummelarbeiterinnen die entsprechenden Eibildungsstadien vdollig 
normal, 


2. Myrmecina latreillei Curt. (Taf. 6.) 


Eingehender untersucht habe ich neben Camponotus von den 
Ameisen noch Myrmecina |latreillei Curt. Diese und andere nur 
vergleichsweise herangezogene Objekte sind gerade wegen ihrer 
Kleinheit giinstig, da sie auch altere Eier in relativ wenigen Schnitten 
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tiberschauen lassen und dabei doch die akzessorischen Kerne wohl 
entwickelt sind. Vereinfacht liegen die Dinge bei dieser Form 
insofern, als Symbiose nicht vorkommt und auch keine spezifische 
keimbahnbegleitende Substanz in dem Ei angelegt wird. Im Prinzip 
laufen die Vorgange an den akzessorischen Kernen wie bei Campo- 
notus ab, einige Punkte aber sind etwas eindeutiger, darum méchte 
ich doch meine Beobachtungen an diesem Objekt nicht unterdriicken. 

Die Art der Differenzierung von Ei- und Nahrzellen finde ich 
wie bei Camponotus. Leptoténe Stadien und pachytane werden 
von allen Zellen durchlaufen, die kiinftige Eizelle aber ist zu dieser 
Zeit bereits wesentlich gréfer als die Nahrzellen. Wahrend aber 
nun die Tetraden der ersteren individualisiert bleiben, lésen sie sich 
in diesen auf (Taf. 6, Fig. 1). Die Eizelle besitzt dann einen runden 
Nukleolus von der gewohnten Reaktion, die Nahrzellen haufig 
bereits zwei, die unregelmaBiger gestaltet sind und gerne der Kern- 
membran anliegen. Im Plasma der Nahrzellen hat sich bereits etwas 
Fett gebildet, safraninophile Kérnchen fehlen aber bestimmt noch 
ganzlich, wahrend sie vereinzelt in der definitiven Ovocyte schon 
im leptotanen Stadium nachzuweisen sind. Wir diirfen also mit 
Sicherheit schliefen, daB hier die in der Folge so wichtige Substanz 
anfangs von der Eizelle selbstandig produziert wird, was ja_ bei 
Camponotus offen bleiben muBte. In dem Fall, der in unserer 
Fig. | wiedergegeben ist, liegt sie sogar in einer besonderen dichteren 
Plasmazone, wie wir sie sonst in den Nahrzellen um den Kern als 
Entstehungsort schon kennen gelernt haben. Nimmt die Eizelle 
an Gréfe zu, so hauft auch sie Fett ar, daneben aber steigt auch 

immer in Nachbarschaft des Kernes — die Zahl der safranino- 
philen Kérnchen. Parallel geht eine Vermehrung der Nukleolar- 
substanz (Fig. 2). Der primare Nukleolus ist herangewachsen und 
mehrere kleinere finden sich sonst noch im Inneren des Kernes 
und besonders dicht an der Membran. Schon zu dieser Zeit umgeben 
sich die ersten chromatischen Granula im Plasma mit einem Fliissig- 
keitshof und einer deutlichen Membran. 

Wachstum des Eies, Vermehrung der Nukleolarsubstanz und 
Zunahme und Wachstum der akzessorischen Kerne sowie Fett- 
anreicherung gehen nun lange Zeit parallel. Der Kern aber nimmt 
an GréBe nach dem Stadium der Fig. 2 und 3 tiberhaupt an Volumen 
nicht mehr zu! Fett zeigt sich tiberall im Plasma zerstreut, die 
einzelnen Partikelchen sind recht verschieden gro® und unregel- 
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mabig gestaltet. Bald haben sich alle vorher vorhandenen chroma- 
tischen Korner in Trophonuklei gewandelt, in Fig. 3 findet sich kein 
solches mehr, das nicht mit einer Membran umgeben ware. Die 
Nukleolen sind kaum zahlreicher, aber gréBer geworden, insbesondere 
gilt dies fiir den Primarnukleolus, der sich hier infolge einer Art 
Knospung in drei Teile gegliedert hat und an zwei Stellen mit der 
Membran verklebt ist. Immer geschlossener wird der Kranz von 
akzessorischen Kernen, der einschichtig den Eikern nach allen 
Seiten umgibt, wie wir dies auch bei Camponotus zunachst ge- 
sehen haben. Wie nun dort auf einem entsprechenden Stadium 
die nachsten Trophonuklei zwischen dem Eikern und den 4lteren 
Kernchen auftauchten, so auch hier (Fig. 5). In den letzeren nimmt, 
wahrend sie anwachsen, die Nukleolarsubstanz betrachtlich zu, 
iiberall zeigen sich in den gréBeren Knospungsbilder am Nukleolus, 
ganz ahnlich denen, die man zu dieser Zeit am Primarnukleolus 
des Eikerns beobachtet. Auf einem solchen Stadium sind die akzes- 
sorischen Kerne aber schon nicht mehr auf die unmittelbare Nachbar- 
schaft des Eikerns beschrankt, sondern liegen in einem Giirtel, 
dessen Breite dem Durchmesser des urspriinglichen Kernhaufens 
entspricht, dicht unter der Oberflache um das Ei. Der vordere und 
mittlere Teil des Eies bleibt dann frei von Fett. Hatten wir schon 
bei Camponotus den Eindruck gewonner, dab die erste Generation 
der akzessorischen Kerne vom Ei selbstandig gebildet wurde, so 
gilt dies fiir das vorliegende Objekt in gesteigertem Mabe; die Schilde- 
rung der Nahrzellwandlungen wird es weiter zu erharten haben. 
Die zweite, wandstandige Generation aber entstand bei Camponotus 
scharf abgeschnitten von der ersten und alles sprach dafiir, daf sie 
sich lediglich aus Nahrzellchromatin entwickelten. Hier scheint 
die zweite Generation gemischten Ursprungs zu sein, da die eben 
beschriebene ringférmige Zone sich offenbar direkt von den primaren 
Trophonuklei durch Abwanderung herzuleiten scheint. Spaterhin 
aber kommt sicher auch diese Entstehungsquelle in Betracht, 
wenn auch in ziemlich bescheidenem Mabe. Aeltere Eier zeigen 
immer noch neue kleinste Kernchen in Entstehung um den Eikern, 
der in einer vorderen Ecke liegt. Sehr weit nach hinten reichen die 
Trophonuklei auch jetzt noch nicht. Die letzten sind sehr klein, 
zum Teil erst Granula ohne Nukleolen, entstehen also an dieser 
Stelle (Fig. 8). Fiir sie kommt der Eikern nicht mehr als Ausgangs- 
punkt in Frage, den Weg weisen uns vielmehr vereinzelte safranino- 
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phile Granula, die hier in der Tiefe des Eies und auf der Strabe 
zum Ejizapfen, gelegentlich selbst in diesem liegen, also aus den 
Nahrzellen stammen. Die Nukleolen der akzessorischen Kerne zeigen 
jetzt kaum mehr Kospen, fast immer finden sich je zwei, meist von 
verschiedener Grébe. Die Nukleolarsubstanz des Eikerns ist stark 
reduziert worden. Zunachst schwanden die peripheren Nukleoli 
(Fig. 5), dann setzte unter gleichzeitigem starkem Aufquellen des 
primaren Nukleolus erneut eine Knospungsphase an diesem ein 
(Fig. 6), auch diese kleineren Nukleoli aber schwinden (Fig. 7), 
der primare Nucleolus aber scheint alsbald zu platzen, wie wir das 
nach einem so plétzlichen Anwachsen noch an anderen Nukleolen 
sehen werden, um durch einen kleineren aber kompakten ersetzt 
zu werden (Fig. 8). 

Die Chromosomen zeigen hier nicht die Neigung zu verklumpen, 
wie wir ihr schon mehrmals (bei Bombus, Andrena, Osmia, Solenius 
und in abgeschwachtem Mabe bei Camponotus begegneten), sondern 
bleiben stets isoliert im Kernraum zerstreut. Sie halten anfangs, 
wie aus unseren Figuren hervorgeht, die chromatische Farbe zaher 
als gewohnlich fest, spater aber farben sie sich auch stets plasmatisch. 
Das Liningeriist ist zwischen ihnen meist deutlich erkennbar, ebenso 
in den Trophonuklei, manchmal aber hat es sich in meinen Praparaten 
kaum gefarbt, so daB ein Eindruck hervorgerufen wird wie in Fig. 5. 

Ueber die weitere Entwicklung ist wenig zu sagen. Die Kerne 
breiten sich rundum aus, dringen aber im Gegensatz zu Camponotus 
nie in die tieferen Regionen des Eiplasmas. Den Eikern in alteren 
Eiern zu finden sté6t auch hier auf ziemliche Schwierigkeiten, 
da er immer unscheinbarer und den Trophonuklei ahnlicher wird. 
Nach seiner Lage inmitten einer Ansammlung von solchen, die 
sich nur an dieser Stelle im Ei findet, muB er auf Fig. 9 wiedergegeben 
sein. Er ist dann kleiner geworden und noch armer an Nukleolar- 
substanz. Die Figur zeigt zugleich, wie im dottergefiillten, hier aber 
noch nicht ausgewachsenen Ei die Trophonuklei wenig Platz zur 
Entfaltung haben und eng an die Oberflache gedrangt sind. Die 
Fetttropfen sind sehr gewachsen, sie durchsetzen das ganze Ei gleich- 
maBig, zwischen ihnen liegen die mit Safranin sich farbenden Dotter- 
kugeln. 

Die Degeneration der Kernchen wurde nicht studiert. Es bleibt 
uns noch die Schilderung der Nahrzellverhaltnisse tibrig, die von 
denen bei Camponotus recht sehr abweichen. Ein oder zwei Nukleolen 
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wachsen stark heran, ohne, wie gewoéhnlich, in viele kleine zu zer- 
fallen; statt dessen nehmen sie aber eine sehr wechselnde Gestalt 
an, sind unregelmaBig band- oder birnférmig und haben, wie wir 
es auch gelegentlich am Primarnukleolus des Eikernes gesehen haben, 
lange Zeit die Neigung, mit einem oder beiden Enden der Kern- 
membran anzuliegen, nie aber mit der Langsseite (Fig. 10, 11). 
Diese Beziehung wird erst in alten Nahrzellkernen aufgegeben, 
indem sie sich dann mehr abrunden, in der Kernmitte liegen und 
allmahlich tiefgreifende Strukturveranderungen zeigen (Fig. 12—15). 
Der bis jetzt scheinbar, von Fitissigkeitsvakuolen abgesehen, cin- 
heitlich zusammengesetzte Nukleolus sondert sich in eine mit sauren 
Farben zu farbende Grundsubstanz (Plastin) und in einige verschieden 
grobe safraninophile, hier also chromatische Tropfen. Diese werden 
immer zahlreicher und kleiner (in der Figurenfolge 14, 15, 13). 

In dem feinmaschigen Liningertist fehlten anfangs weitere 
chromatische Einschliisse véllig. Auf einem mittleren Stadium 
(Fig. 11) treten aber schon teils in Nukleolennahe, teils in der der 
Kernmembran solche in Kernchenform auf; die haufige Lage dicht 
am Nukleolus spricht dafiir, daB sie von ihm abstammen. Die gleiche 
Substanz durchsetzt zu dieser Zeit die Kernmembran in einer Weise, 
die es oft nicht sicher sagen laBt, ob sie noch dem Kern oder dem 
Plasma zuzuschreiben tst. Wir kénnen diese K6érnchen als die 
Anlage einer sekundaren Nukleolengeneration ansehen, denn sie 
vermeliren sich und wachsen in alteren Kernen zu wesentlich gréBeren, 
scharf umrissenen runden Trépfchen aus, die diesen Namen unzweifel- 
haft verdienen (Fig. 13). So erhalten sie GréBe und Gestalt der 
gleichzeitig im Primarnukleolus sich differenzierenden Tropfen, und 
die Méglichkeit, da® ihre Zahl durch die Auswanderung solcher 
vermehrt wird, ist gegeben. 

Ist also die Entfaltung der chromatischen Strukturen der 
Kerne hier eine viel geringere als wir es bisher gewohnt sind (man 
vergleiche etwa mit Taf. 4, Fig. 14), so gilt dies entsprechend fiir 
die Vorgange im Plasma. Wir berichteten schon oben, daft zuerst 
in den Nahrzellen nur einige wenige Trépfchen sich finden und keine 
safraninophilen Substanzen. Auch weiterhin ist es zunachst nur das 
Fett, das langsam zunimmt; in feineren Kérnchen als im Ei liegt 
es im Plasma zerstreut. Nach einiger Zeit bildet sich eine schmale 
spezifische Plasmazone um den Kern, ahnlich wie bei Camponotus. 
Dann zeigt das Fett rasch eine besondere Vorliebe fiir diesen Bereich 
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und bald finden wir es nahezu ausschlieBlich hier angehauft (Fig. 12). 
Es wird hier in der Hauptsache eine Zeit lang angestaut, um in etwas 
alteren Nahrverbanden in das tibrige Plasma und von da in das 
Ei tiberzutreten. Die Verbindungsbriicke zu diesem ist dann eben- 
falls davon durchsetzt. 

Der Plasmaring um den Kern ist ebenfalls faserig differenziert, 
nur schwacher als bei Camponotus, und das tibrige Plasma nur 
aduberst selten von der einen oder anderen konzentrischen Lamelle 
durchzogen. Dab von einer Entstehung der Zone im Sinne G ii n- 
therts als aus ehemaligen Kernbezirken nicht die Rede sein kann, 
wird hier’ noch deutlicher als bei Camponotus zu erkennen sein, Die 
Struktur.beider Teile ist eine véllig verschiedene, an ein Hinein- 
verfolgen. der Lininbalkchen in den Ring nicht zu denken; dazu 
kommt die Art, wie sich das Fett dort anhauft. 

Eine Bevorzugung dieser Stelle fiir die Fettbildung haben 
wir auch schon den Praparaten vom Camponotusovar entnehmen 
kénnen; aber dort spielte daneben vor allem die Ausbildung der 
safraninophilen Tropfen eine grobe Rolle (Taf. 5, Fig.16). Hier 
fallt diese fast ganz weg. Nur selten kann man, wie schon gesagt, 
mit Sicherheit solche Substanz auberhalb des Kernes feststellen, 
am ehesten noch in den alteren Zellen. Von der Sinnfalligkeit wie 
in den bisherigen Objekten ist die Sekretion derselben hier nicht. 
Ich glaube nicht fehl zu gehen, wenn ich dies in direkten Zusammen- 
hang einmal mit der bescheidenen Entfaltung der Nukleolarsubstanz 
im Nahrzellkern und dann mit der Art der Entstehung der akzessori- 
schen Kerne im Ei bringe. Wir haben ja gesehen, dafi diese lange 
Zeit auf die Eizelle selbst und als Chromatinquelle auf den Kern 
derselben hinweist, daB auf Kosten der Nahrzellen erst spat 
Trophonuklei auftreten und da diese auf auferst kleine Granula 
zurtickgehen (Fig. 8). Gro ist endlich bei der Kleinheit des 
Eies die Zahl derselben, die hiezu benétigt wird, auch nicht. 
Was uns also zunachst bei Myrmecina ungewohnt erscheint, erklart 
sich durch die begleitenden Umstande sehr wohl und wird zu einer 
indirekten Bestatigung der Richtigkeit unserer Auffassung der 
Kernchenentstehung. 

Fiir die Entstehungsfrage des Fettes ist von Bedeutung, dab 
auch in alteren Follikelzellen Fett auftritt (Fig. 16). Das ist auch 
bei anderen Objekten vielfach der Fall und gibt uns einen wichtigen 
Hinweis fiir die Wege der Fettzufuhr fiir das Ei. Die Tatigkeit 
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der Nahrzellen scheint mir dabei eine recht untergeordnete Rolle 
zu spielen. Oft bildet das Ei schon friihzeitig selbstandig Fett; 
die bei Bombus gefundenen Massen in sehr jungen Ovocyten 
(Taf. 4, Fig. 1, 2) kann man nicht als von den Nahrzellen eingewandert 
ansehen und ebensowenig hier in den jungen Eiern der Fig. 2—5 
(Taf. 6). Man muB sich vielmehr vorstellen, daB die ganze Eiréhre, 
soweit sie noch wachstumsfahig ist, geléste Stoffe aus der Umgebung 
aufnimmt, die durch gewisse Zellen, die Follikelzellen, in der Regel 
durchgehen und erst in den Ei- bzw. Nahrzellen zur Dotterbildung 
verwandt werderf. Beide Zellsorten tun dies in verschieden starkem 
Mabe und die Tatigkeit der Nahrzelle bleibt entweder eine mehr 
passive, geringe Fettmengen aufspeichernde oder sie bildet viel Fett 
und gibt es jeweils rasch an die Eizelle ab (so etwa bei Bombus). 
Gelegentlich aber kommt es auch schon in den Follikelzellen, so- 
wohl denen, die um und zwischen den Nahrzellen liegen, als auch 
denen um das Ei, zu einer ,,unbeabsichtigten Fettbildung auf 
Kosten des durchziehenden Saftestroms. Dieses Fett kann aber 
dann nattirlich nicht als solches an das Ei weitergegeben werden. 

Myrmecina latreillei hat uns also Camponotus sehr ahnliche 
Zustande vorgefiihrt, nur geschieht alles, der Kleinheit der Tiere 
und damit der Ejier entsprechend, in reduziertem Mabe. Sehr 
frih entstehenum den Ovocytenkern die ak- 
zessorischen Kerne aus chromatischen Trépf- 
chen,die sicher von der Zelle selbst gebildet 
wurden; sie treten in ihr vereinzelt schon 
im Leptotanstadium auf. Rasch bilden sie 
einen dichten Kranz um den Eikern. Lage- 
beziehungen, der Ort, der hierauf neu ent- 
stehenden Kernchen, und die Vorgange im 
Ovocytenkernsprechen nebender chemischen 
Beschaffenheit der Nukleoliin den akzessori- 
schen Kernen dafiir, daB sie ein Produkt des 
Eikernes sind; dessen Nukleolarapparat ver- 
mehrt sich gleichzeitig erheblich, periphere 
sekundadre Nukleolitreten auf, schwinden und 
werden durch Knospung ersetzt, um wieder 
zu schwinden. SchlieBlich ist die Nukleolar- 
substanz bis auf einen kleinen Rest erschéopft. 
Gleichzeitig aber treten ebenso reagierende 
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Sekretkérnchen aus den N&dhrzellen herein, 
um die zur Besetzung der Eioberflache noch 
nétigen Trophonuklei zu bilden, von der ein 
Teil bereits vondemurspritinglichen primaren 
Kernchenhaufen aus versorgt wurde. Damit 
stimmt tiberein, daB solche Substanzen sich 
im Nahrzellplasma nur sehr sparlich finden 
und die Entfaltung des Nukleolarapparates 
in diesen Zellen auch eine ungew6hnlich be- 
scheidene ist. Die akzessorischen Kerne blei- 
ben im Gegensatz zu Camponotus stets rein 
oberflachlich liegen. 


Ichneumoniden. (Taf. 7) 
a) Rhyssa. 

Die Schlupfwespen stellen sich, soweit ich sie untersuchte, 
als recht interessante Objekte fiir die akzessorischen Kerne heraus. 
Naher eingegangen sei hier vor allem auf zwei Formen, Rhyssa 
persuasoria L. und Trogus exaltatorius, welch letztere ich aus 
Sphinx ligustri- Puppen gezogen hatte. Soweit die Dinge uns schon 
gewohnt sind, seien sie kiirzer abgetan. In einem vollig typischen 
Bukettstadium enthalt das Plasma bereits reichliche stark farbbare 
Einschliiisse. Wird die Orientierung der Chromosomen aufgegeben, 
so daf sie unregelmafig im Kern durcheinander liegen, so haben 
sie sich bereits weiter vermehrt und liegen besonders zahlreich in 
Kernnahe (Taf. 7, Fig. 1). Im Kern sind einige verschieden grobe 
Nukleolen anzutreffen. Die zunachst noch recht scharf umschrie- 
benen, vielfach gerade verlaufenden Chromosomen kriimmen sich 
regelmaBbig und neigen dazu, sich zusammenzulegen, die Nukleolen 
zeigen dann die deutlich erkennbare Neigung, den Chromosomen 
aufzusitzen (Fig. 2). Schon zu dieser Zeit setzt nun der Prozef 
ein, der die Form besonders interessant macht. An der einen oder 
anderen Stelle scheint die Kernmembran auf den ersten Blick eine 
Strecke weit doppelt zu sein (Fig. 2), der dazwischen eingeschlossene 
Raum ist fliissigkeitsreich, daher von einem nur lockeren Retikulum 
durchsetzt und gleicht dadurch vielmehr dem Kern als dem Plasma. 
Bei genauem Zusehen aber erkennt man, dab das Geriistwerk des Ker- 
nes etwas lockerer gebaut ist als in der fraglichen Zone, was z. B. 
deutlich aus Fig. 3 hervorgeht. Durch verschiedene Einstellung laft 
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sich leicht feststellen, da®é sie, nach dem Rand zu allmahlich niedriger 
werdend, kappenférmig dem Kern aufliegt. In etwas alteren Zellen 
nun tauchen in dieser schmalen Zone anfangs vereinzelt, spater 
zahlreicher, stark farbbare Kérner auf, die um sich eine Vakuole 
erregen und ziemlich stark heranzuwachsen befahigt sind. Die 
Vakuolen sind anfangs nur unscharf begrenzt, in der Folge aber 
kommt es zur Ausbildung einer Membran. Entsprechend dem Inhalts- 
kérper wachst auch die Vakuole, so dal die fein gerinnselige Masse, 
in der sie aufgetreten sind, immer mehr schwindet und ein Blas- 
chen sich an das andere drangt. Die Form derselben bleibt aber 
dabei in der Aufsicht gesehen meist eine runde; Profilbilder jedoch 
zeigen, dab die anfangs allein vorhandene aubere Membran diesem 
Wachstum der Vakuolen wenig oder gar nicht nachgibt und sie 
zwingt, sich in dem einmal gegebenen Raum stark abzuplatten. 
Von Wichtigkeit ist weiterhin, dab in den gréberen Blaschen ein 
regelrechtes lockeres Retikulum ausgebildet wird und an Stelle des 
einen stark farbbaren Trépfchens mehrere auftreten. Dies ist der 
Prozeb, den die Fig. 3, 4, 5a, b , 6, 7a, b, c, 8a, b darstellen sollen. 
In drei Fallen sind dabei mehrere Schnitte durch den Kern gezeich- 
net, um aus der Aufsicht und der Profilansicht ein klares Bild von 
der Form der Gebilde erstehen zu lassen und zugleich einen Ueber- 
blick iiber die Weiterentwicklung des Nukleolarapparates zu geben. 

An der Hand der Bilder seien noch einige erganzende Be- 
merkungen gemacht. Die Eizelle wachst wahrend des beschriebenen 
Vorganges stetig heran. In Fig. 4 ist noch das ganze Plasma mit 
eingezeichnet, die Eier, denen die tibrigen Kerne entnommen sind, 
sind schon betrachtlich gréber, zum Teil doppelt so lang und langer. 
Die Plasmaeinschliisse vermehren sich anfangs noch (Fig. 4), halten 
aber dann nicht mehr Schritt mit dem Eiwachstum; zuerst mehr 
rundlich, werden sie rasch unregelmabig gestaltet und bekommen 
die Neigung, unregelmafbig fadchenfirmig zu werden; dazwischen 
tauchen gréfere rundliche Einschliisse auf, die an degenerierende 
Kerne erinnern, ohne jedoch solche zu sein (die Figur 4 enthalt zwei 
von ihnen); sie werden aber bei weiterem Wachstum an den hinteren 
Eipol abgedrangt, wo sie lange in gesteigerter Zahl sich finden. 
Auch die Fadchen entschwinden allmahlich, um den Kern vor allem 
ist in der Folge das Plasma vdllig rein. Wie die dem Kern aufliegenden 


Vakuolen allmahlich wachsen, ist aus Fig. 5a und 6 zu erkennen; 
beides sind ganz oberflachliche Ansichten, bei Fig. 5 a ist der darunter- 
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liegende Kern etwas angeschnitten. Daf die Bildung nicht allseitig 
den Kern umhiillt, geht aus den Querschnitten durch denselben 
hervor. Da die gezeichneten Stellen wegen dieser und nicht der 
Chromosomengeschichte ausgewahlt sind, zeigen sie nicht viel von 
ihr. Die Chromosomen behalten die Tendenz, beisammen zu bleiben, 
bei (Fig. 4). Die heranwachsenden und zahlreicher werdenden 
Nukleolen finden sich immer noch mit Vorliebe in ihrer Nahe. Sie 
bleiben, wenn auch nicht immer sehr deutlich, doch stets auffindbar. 
In den alteren Eiern neigt das Kerngeriist meist jetzt schon dazu, 
das Eisenhamatoxylin zaher festzuhalten. 

Die aubere Membran bleibt im allgemeinen gleich der Kern- 
membran glatt gestreckt, nicht selten zeigen sie jedoch kleine Buckel, 
wie in Fig. 8 b, oder besonders deutlich in Fig. 4 auf der einen Seite. 

Wie haben wir nun die Erscheinung zu deuten? Auf den ersten 
Blick la8t sich eine Aehnlichkeit konstatieren mit den Fallen, in 
denen um den Ovocytenkern friihzeitig ein Kranz von akzessorischen 
Kernen auftritt, also mit den Verhaltnissen, wie wir sie im Voran- 
stehenden von Ameisen und Wespen beschrieben haben. Wie dort 
tauchen dicht auberhalb des Kernes stark farbbare, wir diirfen 
wohl sicher, obwohl! mir infolge beschrankten Materials nur Eisen- 
hamatoxylinpraparate von dem Objekt vorliegen, sagen, chromatische 
runde Kérper auf, um die sich Vakuolen und Membranen bilden, 
die heranwachsen und ein Liningeriist entfalten. Der Unterschied 
besteht lediglich in den Modifikationen, die durch die vorher ein- 
setzende teilweise Hiillbildung um den Kern bedingt sind, d. h. darin, 
daB die Kernchen sich nicht vom Kern wegbewegen kénnen und nicht 
ihr Bestreben, allseitig zur Kugel heranzuwachsen, verwirklichen 
kinnen, sondern in einer Richtung hochgradig abgeplattet bleiben. 

Diese Hiille aber erinnert sogleich an die spezifischen Plasma- 
zonen, die wir schon mehrfach kennengelernt haben (Taf. 5, Fig. 10, 
16, 18; Taf. 6, Fig. 11, 12, 13), sie unterscheidet sich nur durch 
untergeordnete Faktoren. Dort ist sie allseitig, und die Struktur 
des Plasmas innerhalb der spezifischen Zone gleicht nicht so sehr 
der des Kernes, wie hier besonders anfangs. Spater wird sie aber 
genau so bei dem vorliegenden Objekt entschieden viel dichter 
als das Liningeriist (z. B. in Fig. 5a, Taf.7). Weiterhin bleibt es 
hier stets bei der Bildung nur einer solchen Membran, wahrend die 
Nahrzellen von Myrmecina und Camponotus deren mit der Zeit 


mehrere hintereinander ausbildeten; anfangs aber wird auch dort 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II, 7 








98 Paul Buchner: 


nur eine einzige angelegt (Fig. 10, Taf. 5) und bei der ersteren Form 
ist die Entwicklung zeitlebens eine sehr beschrankte (Fig. 13, Taf. 6, 
die den Héhepunkt der Entfaltung darstellt). 

Dazu kommen noch Griinde, die wir in der Folge erst eingehender 
bringen kénnen, die Art, wie eine homologe Bildung bei einer anderen 
Ichneumonide in die Erscheinung tritt und die Tatsache, daB ent- 
sprechende Strukturen auch in den Nahrzellen des gleichen Objektes 
vorkommen. Wir denken uns alle diese Dinge auf gleiche Weise 
entstanden, und sehen in ihnen den Ausdruck einer unter Um- 
standen rhythmisch sich wiederholenden Kernsekretion, die zu einer 
Art Plasmabildung fiihrt. Dieses neue Plasma mischt sich aber nicht 
mit dem bisher vorhandenen, so dab es zu einer Membranbildung 
an der Grenze beider Regionen kommt, die mit der den Kern selbst 
umgebenden offenbar grofe, nicht nur auferliche Aehnlichkeit be- 
sitzt. Diese Substanzen verandern sich hierauf soweit, dab eine 
erneut einsetzende, der urspriinglichen gleichgeartete Tatigkeit aber- 
mals zu einer besonderen, durch eine Grenzlamelle abgegliederten 
Zone fiihrt, ein ProzeB, der sich dann noch sehr oft wiederholen 
kann und Zellen hervorbringt, deren ganzes Plasma derart ge- 
schichtet ist (siehe im Folgenden). 

In dieser Zone nun treten die ersten Anlagen der Trophonuklei 
auf. Wir erinnern uns, da® wir bereits mehrfach es in hohem Grade 
wahrscheinlich machen konnten, dah diese wenigstens indirekt als 
ein Produkt des Kernes anzusehen sind; insbesondere galt dies 
auch fiir die erste um den Kern auftretende Generation derselben 
bei den Ameisen. Farberische Aehnlichkeit derselben mit den 
Nukleolen, Ausschalten der sekretorischen Tatigkeit der Nahrzellen 
zu dem betreffenden Zeitpunkt, topographische Beziehungen waren 
die Griinde, immer abgesehen natiirlich von dem  gewichtigen 
Moment, dai eben regelrechte Kerne es sind, die hier ent- 
stehen. Dazu kam weiterhin, daB das chromatische — in der Folge 
akzessorische Kerne ergebende — Sekret in den Nahrzellen, wo 
spezifische Plasmazonen um den Kern vorhanden waren, allemal 
zunachst in diesen entstand (Taf. 5, Fig. 16). Schon damals 
haben wir daraus den SchluB gezogen, da®B auch dieses wohl 
unter besonderer Anteilnahme des Kernes entstehe. 

Das gleiche gilt nun auch in dem vorliegenden Fall fiir den Eikern 
und mir scheint, daB& hier diese Anteilnahme sogar in besonders 
sinnfalliger Weise zutage tritt und sehr gut geeignet ist, die ent- 
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sprechende Hypothese beziiglich der Entstehung der Trophonuklei 
bei den Ameisen (und damit des chromatischen Sekretes in den 
Nahrzellen) zu sttitzen. Die ganze Bildung gehért hier so sinnfallig 
in den Wirkungskreis des Kernes, wie man es sich nur wiinschen 
kénnte. 

Ich bin aber auch hier vorsichtig und spreche wie bisher nur 
von einer ,,Anteilnahme des Kernes‘, seinem ,,Wirkungskreis‘ 
und ahnlich; ein direkter Chromatinaustritt durch die 
Membran oder ein Loch derselben kann nicht mit Sicherheit er- 
schlossen werden. Es ist méglich, daB die chromatischen Tropfen 
zwischen den zwei Membranen direkt ausgetretene Nukleolen sind, 
aber es l46t sich ebensogut an die Méglichkeit denken, dab sie aus 
Substanzen, die, farberisch nicht fabbar, dem Kern entstammen, 
unter Zutritt von solchen im Plasma sich aufbauen. Obwohl diese 
Unsicherheit bestehen bleibt, stellt der beschriebene Vorgang doch 
eine wesentliche Stiitze fiir die Richtigkeit unserer bisher in dieser 
Untersuchung vertretenen Auffassung dar. 

Eine Parallelerscheinung haben wir, darauf muh noch hin- 
gewiesen werden, tibrigens schon in den Nahrzellen von Camponotus 
angetroffen. Dort wandelte sich das chromatische Sekret gelegent- 
lich schon verfriiht, d. h. in der Nahrzelle selbst und zwar auch dann 
stets zwischen Kernmembran und der zunachstliegenden Kernhiille 
zu einem regelrechten Trophonukleus um (Fig. 18) und wurde durch 
die mit der Lage verkniipfte Einengung zu einer mehr abgeplatteten 
Form gezwungen. 

Eine weitere Merkwiirdigkeit des Objektes ist nun weiterhin, 
da8 die Trophonuklei, deren Entstehung wir soeben beschrieben 
haben, sich nicht weiter entwickeln, wie wir es gewohnt sind, sondern 
wieder riickgebildet werden, um von einer zweiten Generation von 
Kernchen abgelést zu werden, die aus Nahrzellchromatin ohne 
Lagebeziehung zum Kern entsteht. Auf solche Weise liefert das 
Objekt auch einen besonders eindeutigen Beleg fiir die ebenfalls 
schon von anderen Objekten abgeleitete Annahme, da hier die 
akzessorischen Kerne gemischten Ursprungs sind, d. h. von der 
Eizelle selbst und von den Nahrzellen stammen. Der Riickbildungs- 
prozef ist nicht ganz leicht zu beobachten. Eier, die wenig alter sind 
als jene, die die erste Trophonukleigeneration auf dem Héhepunkt 
erkennen lassen, wie in Fig. 8, zeigen sie schon stark reduziert 
(Fig. 9a, b). Der Raum zwischen den beiden Membranen schwindet 

7* 
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nahezu ganz, so dab die Kernchen noch mehr eingeengt werden, 
was offenbar ein wesentlicher Faktor bei der Degeneration ist und 
die Substanz zwischen ihnen scheint zu verklumpen, denn im Gegen- 
satz zu friiher treten jetzt den Kernchen auBen angelagert stark 
farbbare Substanzen auf (Fig. 9 a), die sich sogar zu einem dichten 
Ring um dasselbe verdichten, wahrend in diesem noch der Nukleolus 
des Trophonukleus erkennbar ist (Fig. 9 b, links ist hier die Membran- 
duplikatur noch erkennbar!). Der Kern fangt zu dieser Zeit an, 
weiter zu wachsen, was bei den bisher studierten Hymenopteren- 
eiern auf einem entsprechenden Stadium nie mehr der Fall war, 
und einer von seinen Nukleolen beginnt sich betrachtlich zu ver- 
gréBern (Fig. 10,11). Eine Zeitlang liegen noch einzelne Ringe 
der Kernoberflache dicht an, die wir nach dem Vorangehenden 
als letzte Reste der ersten Trophonukleigeneration ansehen diirfen, 
aber auch sie schwinden rasch. Sicher ist also jedenfalls, dab die 
Kernchen nicht dem tiblichen Bestreben folgen, vom Kern ab- 
zuwandern und sich einen gréBeren Bezirk des Eies zu erobern, 
(hieran hindert sie zweifellos die sie umziehende Membran), sondern 
dicht an der Oberflache des Kernes sich aufliésen. Grund der De- 
generation ist méglicherweise, dab dieser zu wachsen beginnt, ohne 
da’ die aubere Membran sich entsprechend vergriéfert, und so die 
Kernchen gewissermaben ,,erdriickt’’ werden. 

Jedenfalls wird dadurch sehr deutlich gemacht, dab die in der 
Folge iiberall an der Eioberflache auftretenden Trophonuklei anderen 
Ursprungs sind. Sie entstammen auch hier, wie wir es bisher dar- 
gestellt haben, den N&hrzellen, indem diese in groBer Menge sehr 
kleine Granula safraninophiler Natur in das Ei senden. Ihre Tendenz, 
zur Eioberflache zu steigen, ist uns schon eine gewohnte; immer 
aber finden sich, zumal in der Periode heftigster Kernchenbildung, 
im Innern Granula gleicher Natur; allein die oberflachlich ge- 
legenen bilden Vakuolen und Membranen um sich. Hier liegen sie 
dann in grober Zah! beisammen (Fig. 13). Vor der Vakuolenbildung 
zeigt die Granula, soweit sie in Kernnahe liegen, Fig.11; einem Ei, 
in dem die ersten Blaschen sich bilden, entstammt Fig. 12. Die Még- 
lichkeit, dab ein Teil der chromatischen Granula nicht im Nahrzell- 
plasma, sondern im Eiplasma selbst entsteht, bleibt natiirlich wieder 
bestehen. 

In den Nahrzellen findet sich das Sekret in entsprechender 
Form reichlich vor (Textfig. 18). Anfangs liegen nur stark farbbare 
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Kappen der Kernmembran dicht auf, die sich scharf abheben und 
weit ins Plasma ragen; spater verflachen sie sich, kriechen amében- 
ahnlich auseinander und verlieren allmahlich damit ihre intensive 
Farbbarkeit. Sie erinnern in alledem voéllig an die Nukleolenwand- 
lungen, die ich am heranwachsenden Sagittenei beschrieben (1910) 





und die Jérgensen bestatigte. Ich habe mich spater (in meinem 
Praktikum) der Jérgensenschen Auffassung angeschlossen, wo- 
nach sie ausschlieBlich dem Kern angehéren und mit dem Keim- 
bahnkérper nichts zu tun haben. Dann muB es sehr auffallen, wie 
ahnlich sich hier eine rein nukleare und eine sekretorische Struktur 
im Plasma verhalt, fiir die wir ja schon mehrfach eine grobe Ver- 
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wandtschaft mit dem Nukleolarapparat vermuteten. Daneben aber 
tauchen bald anfangs einige wenige, bald zahlreichere frei im Plasma 
liegende Granula auf, wie sie dann in das Ei einwandern. Gleich- 
zeitig damit setzt aber die schon oben kurz erwahnte Lamellen- 
bildung ein. Zunachst wird eine einzige zusammenhangende Hiille 
etwa in der Mitte zwischen Kernmembran und Zelloberflache ge- 
bildet, entsprechend dem Wachstum aber steigt deren Zahl ganz 
betrachtlich und das Plasma Alterer Zellen ist wie mit Jahresringen 
bis an den Rand gefiillt (Textfig. 18, c). Auch dann 1a8t sich oft 
noch konstatieren, daB die eine oder andere Kugelschale den Kern 
ohne Unterbrechung umzieht. Sekretgranula finden sich dann auch 
in den duBeren Ringen. 

Es kann kein Zweifel sein, dai diese Zonen — ein eindring- 
licher Ausdruck der sekretorischen Tatigkeit des Kernes — ana- 
log sind der einzigen und nur teilweisen Hiille, die wir um den 
Eikern auftreten sehen. Beides sind ja Schwesterzellen und suchen 
hier ein Stiick weit noch gleichen Schritt zu halten; in der Eizelle 
handelt es sich aber offenbar um einen unzweckmafigen Prozeb, 
der wieder riickgangig gemacht wird und damit den Untergang 
der schon gebildeten Trophonuklei nach sich zieht. 

Eine Kernbildung innerhalb der Nahrzellen habe ich nicht 
beobachtet. Dagegen ist zu vermuten, daB es wohl nicht allein 
Fixierungssache ist, wenn man vielfach kleine Fliissigkeitsansamm- 
lungen um die Sekretkérner antrifft und dab Aaltere Granula an- 
schwellen und ihre Struktur lockern kénnen. 

Doch kehren wir nun zum weiteren Schicksal der wandstandigen 
jungen Trophonuklei im Ei zurtick. Sie wachsen sehr langsam 
heran. In recht stattlichen Eiern, die schon Dotter zu bilden be- 
ginnen, sind sie noch ungewoéhnlich klein. War anfangs nur das 
Auftreten eines zweiten kleinen Kernes (Nukleolus) in ihnen zu 
entdecken (Fig. 13), so erfiillt den gewachsenen Kern ein feines 
sich wohl farbendes Gertist (Fig. 14, 15), in dem sich stellenweise 
die Tendenz, auf einzelne Schollen zuriickzuziehen, sich bemerken 
laBt. Sie zerschniiren sich, wie immer, amitotisch und treiben Knos- 
pen. Einige Nukleolen heben sich ab. In alteren Eiern, die lebhaft 
in Dotterbildung begriffen sind, bleiben sie aber nicht, wie es sonst 
fast immer der Fall ist, auf die unmittelbare Oberflache oder doch 
wenigstens eine oberflachliche Zone beschrankt, sondern dringen 
tief ins Plasma, bis in die Eimitte ein! Fig. 14 zeigt, wie mehr seit- 
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lich im Ei tiberall zwischen groBe Dotterkugeln die Kerne eingestreut 
sind und Fig. 15, da sie im gleichen Ei in der Mittellinie, die noch 
nicht véllig mit Dotter gefiillt ist, sich in besonders groBer Zahl 
anhaufen, ja stellenweise dicht drangen. Die Trophonuklei nehmen 
hier also einen so betrachtlichen Teil des Eivolumens ein, wie bei 
keinem der bisher beschriebenen Objekte. 

Aber auch der Kern hat offenbar seine Rolle nach der ersten 
wieder unterbundenen Periode der Tatigkeit nicht aufgegeben. 
Vergleichen wir an den bisher dargelegten Ovogenesen den Zeit- 
punkt der Erschépfung des Eikerns an Chromatinnukleolen mit 
dem der heftigsten Anteilnahme an der Trophonukleibildung, so 
zeigt sich jedes Mal ein deutliches Abhangigkeitsverhaltnis. Bei 
Solenius ist die Beteiligung des Eikernes jedenfalls eine bescheidene. 
Die Nukleolen werden sehr allmahlich weniger, der Kern bleibt 
friihzeitig im Wachstum stehen; bei Andrena eine ziemlich spat 
einsetzende aber energische Beteiligung. Der Kern wachst bis 
dahin und nimmt dann rapide an Gréfe und Nukleolarreichtum 
ab; bei Camponotus setzt die Beteiligung sehr friihe ein: Der Kern 
wachst von diesem Moment an nicht mehr, die geringe Nukleolar- 
substanz schwindet dabei schnell; ebenso bei Myrmecina. Hier 
nun wird die Kernchenbildung am Eikern unterbrochen, die Folge 
ist ein ungewOhnliches Weiterwachsen und Anreichern des Kernes 
mit Nukleolarsubstanzen. Die Dinge harmonieren also aufs beste 
und die Ausnahme erhartet die Regel. 

Dieser im 4Alteren Ei ungewoéhnlicherweise noch eine grofe 
Energiequelle darstellende Kern tritt nun aber sichtlich nochmals 
in den Dienst der Bildung akzessorischer Kerne. Dafiir spricht 
eindeutig Fig. 14, die den Kern enthalt, der zu dem Ei gehért, 
dem auch Fig. 15 und Fig. 16 entnommen sind. Nachdem die Nuk- 
leolen sich auferordentlich vermehrt haben und viele sehr kleine 
dem stark farbbaren Kerngeriist eingelagert wurden, entstand 
ein Kranz von kleinen Kernen um den Mutterkern. Sie méchte ich 
als eine dritte gesonderte Gruppe von Tophonuklei ansehen, die 
die erste zugrunde gegangene ersetzt. Die enge genetische Beziehung 
zum Eikern wird hier jedoch nicht durch zwangsweise Anschmiegung 
an diesen verdeutlicht. Leider enthalt mein Material keine Eier, 
die geeignet waren, das weitere Schicksal des Eikernes zu erkennen. 
Wir diirfen vermuten, dab, wenn der Kernbildungsprozef um 
ihn so lebhaft weitergeht, er doch noch einer zwar spaten aber 
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weitgehenden Erschépfung anheimfallt (die Chromosomen sind 
zum Teil links an der Kernmembran in Fig. 14 eingetragen). 

Auf das eben beschriebene Objekt bin ich schon in meiner ersten 
Mitteilung in Kiirze eingegangen; ich hatte aber damals die Verhalt- 
nisse nicht ganz richtig erkannt und die erste Phase der Bildung 
akzessorischer Kerne als eine regelrechte Knospung am Eikern 
gedeutet. Es war mir entgangen, da diese zwischen zwei Membranen 
liegen und die aufBere, beobachtete, schien mir die Kernmembran, 
die die ,,Karyomeriten“ noch eine Zeitlang im Kern zuriickhalt. 


b) Trogus., 

Dab eine solche Auffassung nicht richtig war, wird zur volligen 
Sicherheit, wenn man diese Periode der Eibildung bei Trogus ex- 
altatorius Panz. aus Sphinx ligustri vergleicht, auf die noch in Kiirze 
eingegangen sei. Denn hier entsteht um den Ejikern auf einem 
etwas spateren Stadium genau so an einem Teil seiner Oberflache 
eine Membran, wie wir sie eben kennen gelernt haben, nur kommt 
es in dem so entstehenden Zwischenraum nicht zur Ausbildung 
kleiner Kerne oder auch nur chromatischer Granulationen. Plasma- 
gerinnsel erfiillt die Zone, das hier auch viel deutlicher in seiner 
Struktur vom Kerngertist zu unterscheiden ist, da es sehr dicht, 
dichter als das Gefiige des tibrigen Plasmas sogar ist (Fig. 17, 18). 
In gleicher Weise wird bei beiden Tieren diese Differenzierung wieder 
riickgebildet. 

Auch sonst sind die Aehnlichkeiten weitgehende. In gleicher 
Weise folgt nach einiger Zeit auf den eben beschriebenen Vorgang 
das Einstrémen feinkérnigen Sekretes von den Nahrzellen her, das 
den Ausganspunkt fiir die zahlreichen Trophonuklei abgibt, die 
hier nun sich vor allem am hinteren Pol in groben Mengen an- 
haufen, ahnlich, wie wir es z. B. von Andrena (Taf. 3, Fig. 8) ab- 
gebildet haben. Von hier zieht dann ein Strom von jungen Tropho- 
nuklei an den Seiten nach vorne. Wie wir aber bei Rhyssa schon 
eine weitere Beteiligung des Eikerns an der Vermehrung der Kernchen 
annehmen durften, so auch hier. Sie setzt aber schon etwas friiher 
ein. Die jungen Kernchen erscheinen namlich dann wieder be- 
sonders zahlreich in Kernnahe, und zwar nur an der Innenseite 
des wandstandigen, anfangs runden, nun aber abgeplatteten Kerries 
(Fig. 19, 20). 

Was ihre Struktur anbetrifft, so ist sie aber eine ganz andere. 
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Das Liningeriist ist 4uBerst schwach farbbar und in ihm sind, wenn 
das Kernchen heranwachst, zahlreiche, scharf hiervon abgesetzte 
runde, in lebhafter Knospung befindliche Nukleolen vorhanden, 
Dieser Unterschied wird interessant, wenn wir einen Blick auf die 
Verschiedenheit der Eikernstruktur in beiden Objekten werfen. 
War bei der eben besprochenen Rhyssa, wenigstens in den 4lteren 
Eikernen, ein stark farbbares Gertist vorhanden, so treffen wir hier 
ebenfalls nur ein auberst blasses Liningertist und zahlreiche, sich 
scharf abhebende Nukleolen, also die gleichen Unterschiede wie 
bei den akzessorischen Kernen, Es ist ganz iiberraschend, wie sehr 
hier diese letzteren jeweils das verkleinerte Abbild des Eikernes 
sind; wenn wir Fig. 14 und 20 vergleichen, leuchtet dies wohl jeder- 
mann ein, und angesichts einer solchen Aehnlichkeit ist es ganz 
unmdéglich, sich der Ueberzeugung zu entziehen, dai die akzessori- 
schen Kerne wirklich den morphologischen Wert von Kernen be- 
sitzen. 

Es ist merkwiirdig, dai in der Struktur der akzessorischen Kerne 
sich nicht erkennen labt, ob sie allein in der Eizelle entstanden, oder 
in einer Nahrzelle ihre Entwicklung begonnen hat, obwohl die 
Kerne beider Zellen so véllig verschiedenen Bau haben. Stets 
gleichen sie dem der Eizelle. Wir werden auf diese Erscheinung, 
wenn wir unsere gesamten Resultate vergleichen, noch zurtick- 
zukommen haben. Wir kénnen aber schon jetzt den wichtigen Schlub 
ziehen, dab nicht genetische Beziehungen, sondern allein der Charakter 
des umgebenden Plasmas, mit dem der Kern in Stoffaustausch steht, 
dessen Struktur bedingt. 

Genauer die Anteilnahme des Eikernes an der Kernchenbildung 
zu prazisieren, ist auch hier wieder mit Sicherheit nicht méglich. 
Es liegen in nachster Nahe der Kernmembran schon ziemlich grobe 
Brocken chromatischer Substanz, vielfach in Knospung begriffen, 
um die teils eine deutliche Vakuole mit Membran, teils nur erstere 
vorhanden ist, oder die auch gelegentlich unmittelbar dem Plasma 
eingelagert erscheinen. Man ist beim Anblick solcher Bilder ver- 
fiihrt, sie direkt von ausgetretenen Nukleolen abzuleiten, aber das 
ist nicht zu beweisen und die Méglichkeit, dab sie erst im Plasma 
aus kleinen Partikeln ohne Vakuolenbildung heranwachsen, besteht 


nattirlich auch (Fig. 19). 
Die Chromosomenverhaltnisse habe ich nicht genauer unter- 
sucht. Anfangs sind die Tetraden so deutlich, wie bei der erst be- 
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schriebenen Ichneumonide, spater sind sie ohne weiteres nicht auf- 
zufinden; ich halte es nach Befunden an anderen Objekten, iiber 
die noch berichtet werden wird, fiir méglich, daB® sie in den groBen 
, Nukleolus’’ eingehen, der von sehr wechselnder Gestalt, bald 
rundlich und frei im Kern schwebend, bald mehr kappenartig der 
Membran anliegend unter den kleineren hervorragt. Er gibt viel- 
fach kleinere Nukleoli ab. 

Auch hier dringen in Alteren Eiern die akzessorischen Kerne 
bis in die Mitte des Plasmas ein, stets die typische Struktur auf- 
weisend (Fig. 21). Von besonderem Interesse ist, da® es in der 
Weise geschieht, daB sie wahrend des allmahlichen Vorrtickens 
des Dotters in das Ei sich zunachst stets an der inneren Grenze des 
Dotters halten und so schlieBlich in das Zentrum gelangen. Die 
auf solche Weise zeitweise kernchenarmen Randpartien fiillen sich 
aber spater auch wieder mit solchen. Die Degeneration verlauft 
teils unter Schrumpfung der allmahlich hyperchromatischen Kern- 
chen, teils aber, scheinbar mit Vorliebe mehr oberflachenwarts, in 
einer uns bisher nicht begegneten Weise, indem im Innern des 
Kernchens eine machtige Dotterkugel auftritt. Der Prozefi scheint 
recht spontan vor sich zu gehen. Es vergrébert sich nicht etwa ein 
anfangs kleines Deutoplasmatrépfchen, sondern aus den beobachteten 
Zustanden muff man schlieBen, dai der gesamte fliissige Inhalt 
des Kernes eine gleichmafige Aenderung erleidet, indem er viel 
starker von Plasmafarben gefarbt wird; er scheint in einen festeren 
Zustand tiberzugehen und sein Volumen dabei etwas zu verringern, 
denn den Kérper trennt, wenn er noch starker farbbar ist, ein heller 
Spalt rund um oder teilweise von der Kernmembran. Auch an ihr 
kann sich noch eine dichtere schmale Zone niederschlagen. Das 
Liningeriist bleibt in der Kugel erhalten, die in ihrem farberischen 
Verhalten und ihrer Struktur villig den umgebenden Kugeln im Plas- 
ma gleicht. 

Die Nukleolen nehmen an dem Vorgang keinen Anteil. Aehn- 
liches konnten wir schon bei Bombus beobachten. Ob sie manch- 
mal in die Dotterkugel mit eingeschlossen werden, bin ich nicht 
sicher, in der Regel jedenfalls nicht; die deutoplasmatische Sub- 
stanz bildet, wenn der wandstandige Nukleolus groB ist, an dieser 
Stelle eine deutliche Grube. 

Es ist keine vereinzelte Erscheinung, dati hier Stoffwechsel- 
produkte, die normalerweise unter Anteilnahme des Kernes im 
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Plasma entstehen, in ihm auftreten; wir wissen dies von Glykogen, 
Fett und Pigment und kommen noch auf die Bedeutung dieser 
Vorkommnisse zurtick. 

Wie das Rhyssa-Ei, so enthalt auch das von Trogus in jiingeren 
Zustanden duberst zahlreiche, stark farbbare Einschliisse, deren 
Bedeutung mir unklar geblieben ist, mit denen ich mich aller- 
dings auch nur wenig beschaftigte, nachdem es mir wahrscheinlich 
wurde, dab sie fiir die Entstehung der akzessorischen Kerne nicht 
in Betracht kommen. Es ist méglich, da®B an ihrem Aufbau auch 
die Follikelzellen Anteil haben. Diese treten bei beiden Formen 
schon friihzeitig in lebhafte Tatigkeit, wie basale fadige Strukturen 
in ihnen und zu einer gewissen Zeit reichliche gekérnelte Substanz 
zwischen ihnen und der Eioberflache beweisen. Natiirlich mtissen 
wir, nachdem wir die Trophonuklei teilweise als aus einem chroma- 
tischen Sekret der Nahrzellen haben hervorgehen sehen, angesichts 
der bei den einzelnen Objekten mehr oder weniger lebhaften sekre- 
torischen Tatigkeit des Follikels auch stets die Méglichkeit im Auge 
behalten, da® sich dieser in ahnlicher Weise betatigt. Einen zwingen- 
den Hinweis darauf haben wir bis jetzt nirgends gefunden. Die 
bevorzugte Lage an der Eioberflache kénnte ja zu einer solchen 
Vermutung allein schon verlocken, aber wir haben sie stets als 
eine sekundare erkannt und die jiingeren Stadien fiihrten uns immer 
mehr in das Ejiinnere hinein. Zudem habe ich basichromatisches 
Sekret in den Follikelzellen nie gefunden oder héchstens hie und 
da Spuren in Form kleinster Kérnchen, nie aber irgendwie in einer 
Weise, die sie den Nahrzellen vergleichen lieBe. Ob ein Uebertritt 
geformter Substanz aus den Follikelzellen in das Ei in ahnlicher 
Weise méglich ist, wie es fiir die Wirbeltiere erwiesen ist (Russ 0, 
Retzius), ist nicht bekannt; eine der Zona radiata vergleichbare 
Struktur findet sich ja mehrfach. Der Vorgang scheint mir aber 
wenig walhirscheinlich, jedenfalls dominierten hier diosmotische 
Prozesse. Es bleibt dann nur die Méglichkeit eines spontanen Auf- 
tretens von Chromatingranulis an Ort und Stelle unter dem EinfluB 
und der Beteiligung eines morphologisch nicht kontrollierbaren 
Follikelsekretes, und es gibt Objekte, bei denen etwas derartiges 
nahegelegt wird. 

'>) Die Ichneumoniden besitzen Keimbahnkérper, von einigen 
sind sie unter der irrigen Bezeichnung ,,Dotterkern‘‘ schon von 
Stuh!lmann beschrieben worden. Sie entstehen ganz wie bei Cam- 
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ponotus, d. h. als Kérnchenansammlung im relativ jungen Ei in 
einem hinteren Bezirk, der sich, allmahlich reichlich durchsetzt, 
vom tibrigen Plasma scharf abgrenzt. Zuletzt geschieht dies vorne. 
Hierauf verdichtet er sich noch etwas und wird ein grobvakuoli- 
sierter nahezu runder Korper. 





Fig. 19. 


Bei einer anderen kleinen Ichneumonide, die ich aus Callimorpha 
dominula L. erhielt, aber nicht bestimmt wurde, entsteht der Keim- 
bahnkérper ganz ahnlich (Textfig. 19). Aber dadurch, da’ eine 
kontinuierliche Sekretstrabe von den Nahrzellen zu dem sich bilden- 
den Kérper fiihrt, wird dessen Abhangigkeit von der Funktion 
derselben besonders deutlich. Eine solche Bahn finde ich zwar auch 
bei den iibrigen Ichneumoniden, aber nicht so stark farbbar. Der 
Kiérper taucht also gewissermaben am Boden eines Sackes auf. 
Bei diesem zuletzt herangezogenen Objekt wird er langlich wurst- 
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foérmig und liegt in dem hier sich zapfenférmig verjiingenden hinteren 
Teil des kleinen Eies. Die akzessorischen Kerne bleiben hier auf 
eine lockere oberflachliche Schicht beschrankt; sie sind in Text- 
fig. 19 b eingezeichnet. 

Fassen wir wiederum kurz zusammen, was die Ichneumoniden 
uns beziiglich der akzessorischen Kerne gelehrt haben. Fr ii h- 
zeitig entsteht infolge einer sekretorischen 
Tatigkeit des Eikernes an einem Teil seiner 
Oberflache eine spezifische Plasmazone, die 
vom tibrigen Plasma durch eine distinkte, 
der Kernmembran sehr ahnliche Membran ge- 
schieden ist. Ihre Struktur unterscheidet 
sich von derdes Kerngeriistesund des tibrigen 
Plasmas, und ist bei Rhyssa der ersteren, bei 
Trogus der letzteren Aahnlicher. Bei Trogus 
schwindet diese Zone ohne besondere Merk- 
male nach einiger Zeit wieder, bei Rhyssa 
aber treten in ihr chromatische Granula auf, 
die sich mit Vakuole und Membran umgeben 
und so zur Bildung junger akzessorischer 
Kerne fitihren., Diese wachsen heran, erhal- 
ten ein Kerngeriist und verdrangen die zwi- 
schen ihnen liegende Substanz nahezu. Die 
aduBbere Membran aber zwingt sie, flach zu 
bleiben. Diese Generation der akzessorischen 
Kerne ist dererstenum den Eikern auftreten- 
den bei Ameisen und Wespen gleichzusetzen, 
nur da&BK hier die Anteilnahme des Eikerns an 
ihrer Bildung auBberZweifel steht. Ein direk- 
ter Austritt der Chromatinkérner aus diesem 
ist nicht zubeweisen. Merkwiirdigerweisewird 
diese Generation, die bei Trogus tiberhaupt 
fehlt, wieder véllig rtiickgebildet. Vielleicht 
hangt dies mit der hemmenden Hitille zusam- 
men und damit, da&KR — bei beiden Formen — 
entgegen allen Gewohnheiten der Eikern viel 
langer die Fahigkeit, zu wachsen, beibehalt. 
Eine zweite Generation akzessorischer Kerne 
entsteht sicher zum mindesten in der Haupt- 
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sache aus chromatischem Nahrzellsekret, bil- 
detsichzunachst oberflachlich, durchsetzt aber 
spaterdas gesamte Eiplasma. Im alteren Ei be- 
teiligt sich auch der Eikern wieder (beiTrogus 
zum erstenmal) an der Kernchenbildung, er 
kommtalsounter Umstandenzu drei gesonder- 
ten Generationen; daer durch eine erste Gene- 
ration in beiden Objekten nicht erschipft 
wurde, sondern gewachsen ist und reichlich 
Nukleolenchromatin angesammelt hat,ist er 
hiezuim Gegensatz zuden bisher behandelten 
Objekten wohl befahigt. 

Die Struktur der Eikerne ist in beiden 
Tieren eine sehr verschiedene. Die akzessori- 
schen Kerne wiederholen diese im Kleimen 
jeweils tiberraschend getreu und bekunden 
sich so deutlich als wesensgleich mit dem Ei- 
kern. Bei Trogus besteht ein Weg zur Degene- 
ration derTrophonuklei darin, da8&B durch Um- 
wandlung des Kernsaftes und Kerngeritistes 
in ihrem Inneren ohne sichtliche Beteiligung 
der Nukloleneine grofbe Dotterkugelentsteht. 
Der Follikel ist bei den beiden Formen in leb- 
hafter sekretorischer Funktion, ein direkter 
Anteil an dem Aufbau der akzessorischen 
Kerne laBt sich fiirihn jedoch nicht erweisen, 

Die bisher oft beobachtete Neigung der Tetraden, sich zusammen- 
zuballen, ist bei Rhyssa nur in sehr beschranktem MaBe™ wahr- 
zunehmen. Bei Trogus dagegen sind sie vielleicht in einen groben 
nukleolenartigen Kérper vereint. Das letztere ist bestimmt der 
Fall bei einer weiteren untersuchten Form, bei Ale xeter in- 
conspicuus Schmiedekn. Hier kommt es zu 
einersoextremenVerklumpung allerTetraden 
zu einem scharf abgesetzten, relativ kleinen 
Kérper, wie wir sie spater noch bei einigen Blattwespen be- 
obachten werden. 
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6. Tenthrediniden. 


a) Tenthredo mesomelas L. (Taf. 8). 


Die zuletzt beschriebenen Ichneumoniden stellen ein interessantes 
Zwischenglied dar zwischen dem Typus der Ameisen und dem nun 
zu behandelnden der Blattwespen, der wiederum innerhalb der 
Gruppe im hohen Mabe einheitlich gestaltet ist. War bei den Ameisen 
die erste Generation der akzessorischen Kerne eine eng an den 
Eikern selbst angeschlossene und die zweite eine aus den Nahrzellen 
stammende, so sahen wir, wie bei den Ichneumoniden diese erste 
wechselnd weitgehend unterdriickt wurde und die zweite von frem- 
dem Ursprung zur ersten wurde. Die dem Eikern auf solche Weise 
bewahrte Energie konnte aus einem sonst fehlenden betrachtlichen 
Wachstum desselben erschlossen werden und sie wurde im 4lteren 
Ei sichtlich noch zur Erzeugung von akzessorischen Kernen ver- 
wendet. Bei den Blattwespen wird nun, soweit sie mir bekannt 
geworden sind, eine solche mehr oder weniger direkte Anteilnahme 
des Eikernes sehr verwischt, wenn auch durch manches wahrschein- 
lich gemacht. Die Trophonuklei entstehen in der schon so oft be- 
obachteten Weise in erster Linie aus einem Nahrzellsekret. Es 
fehlen also ganz die Bilder, in denen sich die kleinen Kernchen 
dicht um den Eikern drangen, es fehlt bei manchen Formen eine 
so auffallige Erschépfung des Eikerns, dieser wachst vielmehr auBer- 
ordentlich heran und entfaltet ansehnliche Nukleolarapparate. 

Beginnen wir mit der Schil- 
derung von Tenthredo mesomelas 
L. Von einem jungen Einahr- 
verband gibt Textfig. 20 eine Vor- 
stellung. In den Nahrzellen finden 
wir die gewohnten stark farbbaren 
Massen, die aber diesmal nicht 
als zahlreiche Trépfchen dem 
Kern aufsitzen, wie wir es von 
Ichneumoniden, z. B. in Textfig. 18, abgebildet haben, sondern 
auf einen oder einige wenige gréBere rundliche oder ovale Kérper 
vereinigt sind, die sich weniger der Kernmembran anschlieBen, 
sondern meist ganz frei liegen. Da es sich aber um die gleichen 
Stoffe handelt, beweisen die darauf folgenden Stadien, auf denen 





Fig. 20. 
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sie zahlreicher werden, sich dicht um den Kern’ gruppieren, 
um bald darauf auf seiner Oberflache ganz Ahnlich auseinander- 
zuflieben, wie wir es schon friiher gesehen haben (Textfig. 21). 
Es entsteht so ein Gitterkérbchen auf der Kernmembran mit dichten 
Knotenpunkten. Parallel geht die Vermehrung und Zerkliiftung 
der Nukleolen. 

Im Ei selbst treffen wir 4ahnliche Substanzen mehr in Kernnahe 
und sonst im Plasma, wie bei anderen Objekten; der Eikern fiihrt 
einen stattlichen Nukleolus, zu dem sich in wenig 4lteren Eiern 
bald mehrere kleine Nukleolen gesellen. Die Tetraden sind lange 
Zeit deutlich erkennbar. 

Mit dem weiteren Wachstum des Eies halt nun der Eikern 
noch lange Zeit Schritt, das Ei in Fig. 1, Taf. 8 ist bei gleicher Ver- 
gréBerung gezeichnet, wie das der Textfig. 20. Der Unterschied 
in den Grébenverhaltnissen bei Ameisen, Bienen, Wespen, Hummeln 
und dem hier vorliegenden Objekt ist also ein ganz enormer. Die 
Vermehrung der Nukleolen an Zahl und GriBe 
halt aber mit dem Kernwachstum Schritt. 
Das Schicksal der Chromosomen stellt sich 
an den wenigen vorhandenen Praparaten nicht 
recht klar dar, die im Nachstehenden  be- 
schriebenen Objekte werden diese Lticke aber 
ausfiillen. Die kleineren Nukleolen sind viel 





zahlreicher geworden und haben sich vor allem unter der Kern- 
membran angesammelt, sie sind aber auch gewachsen; ihre Struktur 
ist eine sehr wechselnde, indem sie bald schaumig gebaut sind, bald 
innen schwach farbbar und mit einer stark farbbaren Rinde tiberzogen 
sind, bald, besonders soweit sie kleiner sind, sich  einheitlich 
intensiv farben. Mehrfach erkennt man, daB sie die Fahigkeit be- 
sitzen, kleine Nukleolenknospen abzugeben. Der zentrale Nukleolus 
ist ebenfalls gewachsen, hat im Inneren viele Vakuolen getrieben 
und schniirt auf mannigfache Weise Tochternukleoli an seiner Ober- 


flache ab. 

Im Plasma treten erst zu dieser Zeit die ersten Anzeichen der 
akzessorischen Kerne auf; man vergleiche damit ein junges Ameisen- 
ei! Sie bestehen in safraninophilen Trépfchen und Kérnchen, die 
besonders zahlreich vorne quer im Ei auftreten, vereinzelt auch 
seitlich und mehr in der Mitte des Eies. Sie zégern lange, sich in 
der gewohnten Weise mit Vakuolen zu umgeben, kénnen vielmehr 
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ohne diese betrachtlich heranwachsen. Dabei lassen sie aber durch 
ihren Bau ihre wahre Natur unschwer erkennen. Sie treten namlich 








Fig. 22. 


friihe schon nicht als homogeneGebilde auf, wie stets bisher, sondern 

stellen vielfach kleinste Ringchen dar, d. h. sind im Zentrum schwa- 

cher farbbar und bekommen kleine Knospen. In Textfig. 22 und 23 

finden sich die mannigfachen Zustande der akzessorischen Kerne 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. IIL. 8 


presser 
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dieses Tieres wiedergegeben. Das gewdhnliche Verhalten stellt 
Fig. 22a—e dar, wie aber die Vakuolen- und Membranbildung 
hinausgeschoben werden kann, lehrt Fig. 23 a—i. An mehreren 
Stellen kénnen an dem _ urspriinglichen heranwachsenden Korn 
gleichzeitig recht stattliche Knospen getrieben werden. Tritt dann 
die Vakuole auf, so ist sie nicht gleich entsprechend gréber, sondern 
liegt dem Kérper, den wir nun als Nukleolus bezeichnen kénnen, 
recht eng an. Auch in der Membran geht der Knospungsvorgang 
lebhaft weiter und fiihrt ebenfalls zur Vermehrung der Nukleoli; 
auch die Knospen sind wie oft im Innern schwach farbbar. Da noch 
ein betrachtliches Anwachsen des Nukleolarapparates dazu kommt 
und ein sehr gleichmaBig gebautes rein plasmatisch sich farbendes 
Liningeriist sich einstellt, wird die Aehnlichkeit der akzessorischen 
Kerne mit dem Ejikern wiederum eine ganz erstaunliche. Man 
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Fig. 23. 


vergleiche etwa, um sich hievon zu iiberzeugen, Textfig. 220 mit 
Fig. 3 auf Taf. 8! 

Weiterhin erhellt hier wieder mit aller Deutlichkeit, daB jene 
safraninophilen Granula, die zunachst nackt im Plasma liegen, 
unmittelbar zu den Nukleolen der akzessorischen Kerne werden 
und nicht etwa, was ja auch méglich ware, aufquellen und im Inneren 
einen Nukleolus entfalten, so da ihre urspriingliche auBere Kontur 
der Kernmembran entsprache. 

Die Frage, wo nun diese chromatischen Ausgangsmaterialien 
herstammen, scheint mir wieder dahin beantwortet werden zu kénnen, 
da® sie durch den Nahrzapfen in das Ei aus den Nahrzellen ein- 
wandern; dort finden sie sich in gleicher Gréfe, ebenfalls nicht 
selten in der typischen Ringchenform, und auch in dem Verbindungs- 
plasma beider Zellsorten sind sie leicht anzutreffen. Ein Zusammen- 
hang mit den auch hier urspriinglich im Eiplasma vorhandenen 
Granulis ist nicht erkennbar, eine Abgabe von peripheren Eikern- 
nukleolen aber, besenders in der Folge noch, recht wohl méglich, 


da diese, wie wir sehen werden allmahlich fast ganz schwinden; 
den direkten Nachweis hiefiir kann ich jedoch nicht erbringen. 























Fig. 24. 


Ein wesentliches Moment wird weiterhin die friihzeitige Vermehrungs- 
fahigkeit der Granula noch vor der Membranbildung innerhalb 


des Eies darstellen. Ob auf sie allein das Vorhandensein so vieler 
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sehr kleiner Kernanlagen z. B. in Fig. 5 zuriickzufiihren ist oder 
auch eine Neubildung an dieser Stelle anzunehmen ist, wie bei 
anderen Tenthrediniden, bleibt eine nicht entscheidbare Frage. 

Aus Fig. 1 in Taf. 8 ist weiterhin noch das Vorhandensein einer 
weiteren spezifischen Substanz im Plasma zu entnehmen. Am 
hinteren Pol treffen wir, fast die ganze Breitseite einnehmend, 
eine Wolke von feinen Granulis. Wir kénnen sie durch die ganze 
weitere Eibildung hindurch verfolgen, wie Textfig. 24 ergibt. Auf 
dieser Figur sind bei schwacherer VergréBerung die weiteren Ent- 
wicklungsphasen des Eies dargestellt, um neben dieser polaren 
Bildung die ungefahren topographischen Beziehungen der Tropho- 
nuklei zu zeigen und fiber das Alter der Eier zu orientieren, denen 
die Ausschnitte der Taf. 8 entnommen sind. Ich dachte urspriinglich, 
den Detailbildern solche Uebersichtsbilder beizugeben, die die 
Orientierung zweifellos wiirden erleichtert haben, habe aber dann 
ob der damit verbundenen gréferen Belastung der Untersuchung 
mit Figuren davon abgesehen. Diese Granula drangen sich spater 
dichter zusammen und infiltrieren das Eiplasma derart, dab eine 
Art Schwammstruktur entsteht, ein kegelférmiges Gebilde erhebt 
sich dann mit der Spitze gegen das Eijinnere. 

Wir gehen in der Deutung kaum fehl, wenn wir in ihm ein Ana- 
logon zu dem Kérper sehen, den wir an gleicher Stelle im Camponotus- 
und Ichneumonidenei gefunden haben, also die Substanz als die 
Keimbahn begleitend ansehen. Entwicklungsgeschichtliche Stiitzen 
stehen allerdings zunachst fiir diese Deutung noch aus. Wir werden 
in der Folge noch zu zeigen haben, dafi auch andere Blattwespen 
ihn besitzen; bisher ist er fiir diese Insektengruppe unbekannt ge- 
blieben. Die Entstehungsweise zeigt ja auch grofe Aehnlichkeit 
mit der bei Camponotus und Ichneumoniden. Wir haben sie dort 
fiir einen streng in seiner Wirkung lokal und zeitlich fixierten Se- 
kretionsvorgang der Nahrzellen erklart, hier liegt offenbar das 
gleiche vor; die Granula stauen sich dort, wo wir schon oft Nahrzell- 
derivate, auch Fett bei Bombus, haben sich ansammeln sehen 
und fallen so aus rein mechanischen Griinden 6rtlich zusammen 
mit dem melrfach hier beschriebenen Entstehungsherd der Tropho- 
nuklei. Nur tritt die schwammige Struktur bei Camponotus und 
Ichneumoniden sogleich auf, wahrend sie hier die Folge einer sekun- 


daren Lagerung dieser Granula ist. 
Die bevorzugte Lage der Trophonuklei ist auch weiterhin die 
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oberflachliche. Anfangs liegen sie hier dichter beisammen und oft 
mehrere hintereinander, spater immer lockerer, bis in alten Eiern 
nur hin und wieder ein Kernchen an der Oberflache liegt, einige 
wenige allerdings auch in die Tiefe des Dotters eingesunken sind. 
Die Vermehrung der Kernchen halt hier also sichtlich nicht Schritt 
mit dem Wachstum des Eies. Der Vergleich der Figuren auf Text- 
fig. 23 wird das bereits lehren, einige Einzelheiten fiigen die Bilder 
Taf. 8, Fig. 2—9 noch hinzu. Aus ihnen ist zunachst noch die auf- 
fallige Tatsache zu entnehmen, daf® noch ziemlich alte Eier viele 
Trophonukleianlagen ohne Vakuolen haben. Sehr zalilreich sind 
sie zunachst noch auf dem der Fig. 1 folgenden Stadium (Fig. 2 
und 3, die entsprechen Textfig. 24b und c). Da zu dieser Zeit die 
Zahl der Randnukleolen im Eikern bereits nachlabt und die jungen, 
Vakuolen entbehrenden Nukleoli der akzessorischen Kerne sichtlich 
besonders in der Umgebung des Ejikernes sich finden, wird dieser 
Entstehungsherd besonders nahegelegt. Auch die typisch ent- 
wickelten Kérnchen findet man zu dieser Zeit bereits nicht selten 
in Knospung (Fig. 3). 

Aber auch auf einer noch 4lteren Stufe (Textfig. 24, Fig. d) 
ist das gleiche zu beobachten, Fig. 4 und 5 gehéren ihr an (wobei 
Fig. 5 rechts an Fig. 4 unmittelbar anschlieBend zu denken ist.) 
Man erkennt, wie enorm jetzt die Nukieolen in den Trophonuklei 
heranwachsen. Zu dieser Zeit entsteht vorne und an den Seiten 
bereits Dotter im Ei, hinten, wo die Keimbahnsubstanz liegt, jedoch 
nicht. Auch die Trophonuklei meiden diesen letzteren Bereich, 
tiber demselben aber findet man einige ohne Membran, ebenso im 
Innern zerstreut, klein an Gestalt, aber hie und da in Knospung. 
Das Vorhandensein so junger Zustande im Eiinnern, das in jiingeren 
Eiern itibrigens auch schon angebahnt wurde, spricht wiederum 
gegen die Vermutung, es méchte der Follikel bei ihrer Entstehung 
eine Rolle spielen. 

Spater werden die Kernchen besonders nach hinten zu spar- 
licher (Textfig. 24 e und f). Fig. 6 und 7 gehéren zu einem Ei (dem 
der Textfig. 24 e), Fig. 7 ist einer vorderen Seitenregion entnommen, 
wo die Kernchen stellenweise noch etwas zahlreicher sind. Auch 
jetzt sind, wie aus der Fig. 7 hervorgeht, noch zahlreiche junge 
Trophonuklei ohne Vakuolen besonders vorne quer vorhanden. Die 
Trophonuklei im Eiinnern sind meist nur klein. Zum Teil schon 
jetzt, vor allem aber in noch alteren Eiern, ist nun zu beobachten, dab 
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die groBen Nukleolen der Kernchen sich rascher entfarben als bisher, 
sie verlieren, soweit aus den allein vorliegenden Heidenhain-Prapa- 
raten geschlossen werden darf, offenbar ihren Gehalt an Chromatin 
und werden zu Plastinnukleolen, denen nur einige gréfere oder 
auch sehr kleine Chromatingranula aufsitzen oder eingelagert sind. 
Fig. 8 zeigt solche aus dem Ei, das in der Textfig. 24f wiedergegeben 
ist, und die Textfig. 22 fiihrt noch als Erganzung eine ganze Reihe 
von Varianten dieses Zustandes vor. Der urspriinglich einzige 
Nukleolus der Kernchen hat sich in vielen Fallen so vermehrt, dab 
zwei, drei, vier und mehr immer noch recht ansehnliche Nukleolen 
sich in einem Trophonukleus finden (r, u, v, w, bb, ec). Diese 
entfarben sich dann in alteren Ejiern gleichzeitig (Il) oder verschie- 
den schnell (dd). Die im allgemeinen rundliche Gestalt kann unter 
dem Zwang der dicht gedrangten Dotterkugeln einer eckigen wei- 
chen (bb, pp); beziiglich sonstiger kleiner Abweichungen verweise 
ich auf die Textfig. 22; sie lieBe sich unschwer noch erweitern. 

Interessanterweise erleidet der Nukleolarapparat des Eikernes 
zur gleichen Zeit ganz analoge Veranderungen. Er hatte sich wahrend 
der ganzen Dotterbildungsperiode wenig verandert, auch das Wachs- 
tum des Kernes ist ja schon etwa vom Stadium der Fig. 1 an (Taf. 8) 
nahezu ganz eingestellt worden. Die Gestalt des primaren Nukleolus 
hat sich allmahlich soweit vereinfacht, als die gréBeren Knospen- 
komplexe sich von ihm listen und er so wieder zu einem im groben 
und ganzen runden Gebilde wurde, das allerdings immer noch viele 
Blasen an seiner Oberflache treibt und im Inneren groBe Vakuolen 
fiihrt. Die Randnukleolen werden, wie schon erwahnt, allmahlich 
weniger, dafiir treten aber in den Kernen 4lterer Eier neben dem 
Primarnukleolus noch einige, zwar kleinere, aber immer noch recht 
betrachtliche Knospungsherde auf (Fig. 4, 6). Dies und die daneben 
gehende langsame Erschépfung des Primarnukleolus fiihrt endlich 
zu wesentlich anders aussehenden Kernbildern in den alten Eiern 
(Fig. 8,9). Mehrere grofBe Nukleolen verblassen allmahlich, zahl- 
reiche wechselnd grofe chromatische Kappen sitzen ihnen aber 
noch auf. Die Randnukleolen sind dann ganz geschwunden. Der 
so betrachtlich gewachsene Kern tritt so ebenfalls schlieBlich, wenn 
auch recht spat, in einen Erschépfungszustand ein, der dem bei 
Ameisen usw. so friih eintretenden zu vergleichen ist. Dort haben 
wir dies mit dem Auftreten der Trophonuklei um den Eikern in 
Zusammenhang gebracht und zeitlich stimmte dies auch mit dem 
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Schwund der Nukleolarsubstanz aufs beste iiberein. Hier finden sich 
zwar keine solchen ausgesprochenen Ansammlungen um den Eikern, 
hegen wir aber aus vergleichenden Griinden die Vermutung, dab die 
Nukleolen zu dem namlichen Zweck verbraucht werden, so stimmt 
hiezu das noch so lange in diesen Eiern zu konstatierende Auftreten 
junger, Vakuolen entbehrender Trophonuklei in Eikernnahe. 

Vergleichen wir aber jetzt das Schicksal der Trophonuklei 
mit dem des Eikerns, so muf die grobe Aehnlichkeit auffallen. Auf 
die der GréBenverhaltnisse von Nukleolen und Kernchen, auf 
die gleichen Nukleolenvermehrungsbilder, die Struktur des Linins 
haben wir schon aufmerksam gemacht. Dazu kommt nun noch, 
da® spater vielfach mehrere ziemlich gleich grobe Nukleolen den 
Kernraum erfiillen und daB die Nukleolarsubstanz die Farbbarkeit 
ganz in gleicher Weise bis auf oberflachlich aufsitzende Chromatin- 
reste verliert. Man vergleiche nochmals Textfig. 220 mit Fig. 3, 
Taf. 8; Fig. w mit Fig. 8; Fig. dd, kk, Il mit Fig. 9. 

Die endliche Degeneration der Trophonuklei geht unter vélligem 
Schwund der Nukleolarsubstanz vor sich (Textfig. 22, mm—pp). 
Die Plastinnukleolen lésen sich auf, die chromatischen Partikelchen 
sind dabei widerstandsfahiger und bleiben unter Umstanden allein 
iibrig. Ob die Membran zum SchluB gelést wird und das Linin 
resorbiert wird, oder ob der gesamte Kérper in ein Dotterblaschen 
iibergeht, kann ich nicht entscheiden. Jedenfalls darf das Bild 
eines Trophonukleus mit verbla{tem groBem Nukleolus nicht ver- 
wechselt werden mit solchen Kernchen, in denen neben den Nuk- 
leolen infolge einer Veranderung von Linin und Enchylem eine 
grobe Dotterkugel entsteht, wie ich es bei Trogus beschrieben habe 
(Taf. 7, 22—25). 

Auch in diesem Punkt gleichen also die Trophonuklei dem 
eigentlichen Eikern, dessen Nukleolen natiirlich bei Ausbildung 
der Reifespindel auch der vdlligen Auflésung verfallen miissen. 

Zusammenfassend kénnen wir  feststellen: Tenthredo 
mesomelas L. besitzt ein betrachtlich gestei- 
gertes Kernwachstumund stapelt grobe Mengen 
an Nukleolenchromatin auf. Im Laufe der Ei- 
bildung erschépfen sich diese jedoch auch 
hier inhohem Grade, wobei grobe achromati- 
sche Restnukleolen zum Vorschein kommen. 
EinescharfgeschiedeneGeneration vonTropho- 
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nuklei,die dicht um den Eikern gedrangt ist, 
fehlt hier,die erste Entstehung derselben ist 
inerster Linie auf Nahrzellchromatin zurtick- 
zufitihren. DaB daneben eine Beteiligung des 
Kernes standig hergeht, ist angesichts seiner 
Nukleolenverhdaltnisse recht wahrscheinlich. 
Die Struktur und die Schicksale der Tropho- 
nuklei gleichen auberordentlich denen des 
Eikernes. 


b) Tenthredo albicornis F. (Taf. 9, Fig. 9—29). 

Da wir bei der im Vorangehenden beschriebenen Tenthredo-Art 
keine genauen Angaben tiber das Verhalten der Chromosomen machen 
konnten, sei dies hier an einer verwandten Form (Tenthredo albicornis 
F.) nachgeholt. Es folgt zunachst eine Beschreibung der wechselnden 
Eikernstruktur, losgelést von den Verhaltnissen im Plasma. Wenn 
auch im ganzen die Entfaltung der nukleolaren Strukturen eine 
bescheidenere ist als bei Tenthredo mesomelas L., so diirfen wir 
doch annehmen, dab die Verhaltnisse im wesentlichen gleich liegen. 
Der jugendliche Eikern enthalt die Tetraden nach Aufgabe der 
polaren Orientierung wirr verteilt, nur die Kernmembran wird offen- 
bar von ihnen gemieden, einen gréberen, undeutlich schaumig gebauten 
Primarnukleolus und einen kleineren Nukleolus (auf diesem Stadium ist 
das Ei etwa dreimal so breit und zweimal so lang wie der Eikern). 
Gleich darauf beginnen die Tetraden kleine Abschmelzungsnukleolen 
zu bilden, die ihnen an vielen Stellen aufsitzen (Fig. 10. Die Figur 
enthalt nur einen Teil der im Kern vorhandenen Chromosomen). 
Diese kleinen Nukleoli werden langsam gréber, ohne da sie den 
Primarnukleolus zunachst erreichen. Dann aber folgt ein Stadium, 
auf dem er — bei Eisenhaématoxylinpraparaten wenigstens — 
voriibergehend nicht von den spater entstandenen Nukleolen zu 
unterscheiden ist, denn einige von diesen erreichen eine betracht- 
liche GriBe (Fig. 12, 13). Daneben aber sind noch eine Menge kleiner 
und kleinster Nukleoli im Kern zerstreut, langst nicht mehr alle 
den Chromosomen anliegend; sie entstehen und wachsen wohl 
auch selbstandig, denn Safranin-Lichtgriinpraparate zeigen, dab 
sie sich chromatisch farben, wahrend die Chromosomen schon lange 
eine Affinitat zu den sauren Plasmafarben bekommen haben (Fig. 22, 
23). In solchen Praparaten kann man auch den Primarnukleolus 
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stets erkennen, da er sich vorwiegend ebenfalls plasmatisch farbt, 
und ihm nur kleinere chromatische Kugeln eingelagert sind, wahrend 
die sekudaren Nukleolen rein chromatisch sind. 

Allmahlich wird er aber auch bei Eisenhamatoyxlinfarbung 
wieder fabbar, da er noch mehr aufquillt, nun im Innern eine fltissig- 
keitsreiche wabige Struktur zeigt, die die Farbe nicht mehr festhalt, 
und so die randstandigen verschieden groben Chromatinnukleolen 
in ihm deutlich werden (Fig. 14). 

Wahrend dieser ganzen Zeit sind die Chromosomen immer 
leicht aufzufinden. Sie haben aber ihre Lage geandert; immer mehr 
neigten sie dazu, nach dem Kerninneren zu drangen und sich innig 
zu verflechten. Die Fig. 11, 12, 13, 14 geben einige Etappen auf 
diesem Wege wieder; in der letzteren ist schon ein recht dichter, 
im Inneren etwas lockerer, aber noch unregelmabiger Knauel vor- 
handen. Auf diesen folgt rasch — die Eier, denen Fig. 13, 14, 15 
entnommen sind, sind fast gleich gros — ein Zustand noch starkerer 
Kontraktion, bei dem die Chromosomen sichtlich ihren Festigkeits- 
grad verandern, denn sie flieben nun so zusammen, dab von isolierten, 
nur verwirrten Tetraden nicht mehr gesprochen werden kann, 
sondern von einem schaumig oder fadig aufgebauten, ziemlich rund- 
lichen ,,Nukleolus’’. Entsprechend der Reaktion der Chromosomen 
farbt er sich plasmatisch (Fig. 24). Oft ist er durch einen feinen 
Faden, der von einem der chromatischen Komponenten des Primar- 
nukleolus ausgeht, mit diesem verbunden (Fig. 14, 15). Er wird 
aus einer friiheren Verklebung einer Tetrade mit demselben zu 
erklaren sein. Spater reifbt er stets. Die Chromosomen stellen sich 
oft als deutliche Kérnchenketten dar. 

Wir miissen also jetzt in das schon von Anfang an vorhandene 
Liningertist eingelagert unterscheiden: den einen ,,Chromosomen- 


nukleolus’*, den groben Primarnukleolus und viele sekundare Nuk- 
leolen. Da diese immer noch eine gewisse Vorliebe fiir die Nahe der 
Tetraden hatten (vgl. Fig. 14), so werden bei der endgiiltigen Ver- 
klumpung derselben einige von ihnen in die Maschen des Klumpens 
eingeschlossen, wahrend die meisten eine Tendenz erhalten, sich 
von dem neuen Kérper weg in den Raum des Kernes zu bewegen 
(Fig. 15 zeigt dies sehr schén). Auch diese einbezogenen werden 
aber wahrend des weiteren Kernwachstums grofenteils frei; wenig- 
stens enthalten altere ,,Chromosomennukleoli nur sparliche Reste 
(Fig. 24, 16, 17, 18, 19, 20), die haufig keine ausgesprochen chroma- 











ee 


Yl 











122 Paul Buchner: 


— 


tische Reaktion aufwiesen, sondern eine Mischfarbung oder gar 
Plasmafarbung annahmen. Die Chromatinnukleolen verteilen sich 
nun also im Kern gleichmafig; da anfanglich vertretene Gréfen 
jetzt fehlen, miissen wir annehmen, daf sie zum Teil in kleinere 
zerfallen sind. ,,Chromosomennukleolus‘‘ und Primarnukleolus liegen 
zunachst mit Vorliebe noch nahe beisammen, spater riicken sie 
mehr voneinander. 

Fig. 17 gehért einem Ei an, das etwa viermal so lang ist als 
der Kern im Durchmesser mifbt. Aus ihr ergibt sich, daf der Primar- 
nukleolus noch zu wachsen imstande ist und dai die Chromatin- 
einlagerungen dabei Schritt halten, eine solche Kugel tiberragt alle 
anderen. Das Gleiche gilt fiir die sekundaren Chromatinnukleoli, 
Vergleicht man ein Alteres Ei, so deckt sich der Anblick schlecht 
mit diesem. Wohl ist unverandert der ,,Chromosomennukleolus‘ vor- 
handen und eineAnzahl sekundarer Chromatinnukleolen, aber an Stelle 
des kompliziert gebauten Primarnukleolus treffen wir eine kleinere, 
fein wabig gebaute Chromatinkugel (Fig. 19). Die Erklarung besteht 
darin, daf plétzlich der Primarnukleolus platzt, nachdem eine 
kurz vorhergehende energische Fliissigkeitsaufnahme durch das 
Auftreten gréBerer Vakuolen sich bekundet hat, und der plasmatisch 
reagierende Teil in dem Linin des Kernes vollig aufgeht. Nur voriiber- 
gehend grenzt er sich gegen dasselbe undeutlich ab (Fig. 17, die 
nach einem Delafield-Praparat gezeichnet ist und so wiederum 
die Chromatinnatur der Nukleolen erhartet; der ,,Chromosomen- 
nukleolus*‘ hat hier keine reine Farbung ergeben, der Kern mubBbte 
aber doch gezeichnet werden, da naturgemal dieses rasch vortiber- 
gehende Stadium sehr schwer aufzufinden ist). Die chromatischen 
Teile aber werden so frei, die kleineren lassen sich von den schon 
urspriinglich freien Nukleolen nicht mehr unterscheiden, der grifte 
aber ist durch sein betrachtliches Volumen noch erkennbar. 

Das Kernbild ist so um einen Grad vereinfacht worden und 
wird es in der Folge — im dotterreichen Ei — noch mehr. Denn der 
deutliche Gré®enunterschied unter den Chromatinnukleolen schwin- 
det allmahlich, sie nehmen, nachdem sie zum Teil erst noch etwas 
gewachsen sind — an Grébe und Zahl ab und die Struktur des 
Chromosomennukleolus wird noch unscheinbarer. Es erwacht aufs 
neue die Tendenz, sich zu kondensieren, der Teil, in den wir 
die Chromosomen hineinverlegen miissen, wird noch kleiner und 
dichter, wenn auch immer noch Vakuolen zu erkennen sind, und wird 
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von einer ziemlich breiten, homogenen, auch plasmatisch farb- 
baren Rinde umgeben, so dai das ganze Gebilde seine urspriing- 
liche Grobe behalt (Fig. 21). Wiirde man die Geschichte des Kérpers 
nicht kennen, so kame man sicher nicht auf den Gedanken, in ihm nach 
den Erbtragern des Tieres zu suchen, sondern wiirde glauben, es mit 
einem vielleicht nur teilweise entfarbten Nukleolus zu tun zu haben, 
Aber auch Uebergange zwischen Fig. 20 und 21° mit = allmahlich 
sich verbreiternder Ringschicht sind vielfach vorhanden. 

Diese enorme Ballung der Tetraden zu einer kleinen Kugel 
darf uns nicht selir tiberraschen. Mehr oder weniger weitgehend 
sind wir ihr schon éfters begegnet, besonders stark war sie auch 
bei Alexeter. Aehnliche An- Oy 
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Eikern, aber sie bleibt doch aut 
einem friiheren Zustand stehen. Im allgemeinen Teil werden wir im 
Abschnitt fiber Chromosomen und Nukleolen wahrend des Eiwachs- 
tums auf diese Angaben zurtickkommen und sie vergleichen. Leider 
besitze ich keine Stadien der ersten Spindelanlage in diesem Kern. Es 
ware interessant, genauer verfolgen zu kénnen, wie nun aus diesem 
vollig chromatinfreien kleinen Kérper die Tetraden sich wieder 
entfalten. Dati sie dies tun, kann kein Zweifel sein, fiir Andrena 
haben wir ja unter dhnlichen Umstanden einige Bilder geben 
kinnen. Man darf vermuten, dai die Kugel sich lockert, gegen 
das Plasma nur unscharf sich abgrenzt und in dieser Basis die 
Tetradenztige wieder chromatisch zum Vorschein kommen. 

Ueber die akzessorischen Kerne des Objekts, die stets ober- 
flachlich bleiben, ist nicht viel zu sagen. Sie entstehen auch hier 
ziemlich spat, ohne sichtbare Beteiligung des Kernes. Ihr Bau wieder- 


holt wieder recht genau die Struktur des Eikernes, indem eine gréBere 
Zahl Chromatinnukleoli einem blassen Gertist eingelagert ist. Wie aber 
dies im Eikern, besonders in alteren Eiern, meist mit feinen Granulis 
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bestreut wird, erscheinen auch im akzessorischen Kern der betreffen- 
den Zelle zahlreiche kleine Granula (Textfig. 25 a, b, c). Einer der 
Nukleolen pflegt, dem Primarnukleolus im Eikern vergleichbar, 
besonders aufzuquellen und dann im Innern einen chromatischen 
Tropfen zu fiihren (a). Knospung ist haufig; sie beginnt mit einer 
breiten lappigen Vorstiilpung des Kernes, die dann an der Basis 
scharf eingeschniirt wird. Textfig. 25¢ stellt also ein Endstadium 
dar. Stets gelangen in die Knospe Nukleoli. Bei ihrer ersten Ent- 
stehung hat es den Anschein, wie wenn das betrachtliche Chromatin- 
korn, das mit einer Vakuole umgeben wird, zunachst wachst 
und sich derart lockert, daB zwei kleinere Nukleoli auftauchen, 
die von einer blasseren Masse zusammengehalten werden, die dann 
weiter verquillt und am Aufbau des Liningeriistes Anteil nimmt 
(d, e, f, g). 

Ein Keimbahnk6rper ist 4hnlich wie bei Tenthredo mesomelas L. 


vorhanden, nur entsteht er viel spater. 


c) Allantus (Taf. 9, Fig. 1—8). 

Die Allantus-Arten, die ich untersuchte, zeigten im Verhalten 
ihrer Chromosomen wahrend des Eiwachstums im Prinzip das gleiche, 
in den Einzelheiten erscheinen sie jedoch komplizierter. Ich habe 
mehrere Arten untersucht, darunter Allantus scrophulariae L. und 
Allantus arcuatus Forst. Der letzteren gehéren wahrscheinlich die 
Kerne an, die Taf. 9 (Fig. 1—8) wiedergibt, ich bin dessen jedoch 
nicht ganz sicher, da sich unter meinen so bezeichneten Ovarien 
einige finden, deren Nukleolarapparat etwas abweicht, so dab es 
méglich ware, da®{ aus Versehen zwei nahestehende Arten bei der 
Konservierung vereinigt worden sind. Diesen Bildern ist zu entneh- 
men, daB ganz ahnilich wie bei Tenthredo albicornis L. sich die 
Tetraden friihzeitig in der Mitte zusammenballen und — als solche 
nicht mehr erkennbar — an vielen Stellen geriistartig miteinander 
verschmelzen (Fig. 1—4). Dabei grenzen sie sich immer scharfer 
gegen das umgebende Kerngertist ab und der von ihnen eingeschlos- 
sene Teil verandert seine Beschaffenheit, indem er dichter gebaut 
und etwas starker farbbar erscheint. Zunachst haben wir, wie bei 
Tenthredo albicornis L., einen einzigen Nukleolus, dem bald mehrere 
verschieden grobe an die Seite treten. Auéh hier sind zunachst 
topographische Beziehungen zu den Chromosomen vorhanden. Bald 
aber tritt eine reinliche Scheidung zwischen beiden Kernbestand- 








Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies. 125 


teilen ein; sobald ‘die Chromosomen sich mehr zusammenballen, 
erscheint ein grober etwa_nierenférmiger Kérper neben  ihnen 
(Fig. 3 und 4), wahrend sich im Chromosomenklumpen anfangs noch 
mehrere, bald aber nur wenige und sehr kleine Nukleoli finden. Dieser 
Zustand ist véllig vergleichbar mit dem fiir T. albicornis in Fig. 14 
und 15 auf der gleichen Tafel wiedergegebenen. Auch bei jenem Tier 
haben wir beobachten kénnen, daB nach und nach die mit den Chromo- 
somen eingeschlossenen Nukleoli austreten, einige kleine aber noch 
sehr lange sich bei ihnen finden. Auch bei Allantus spec. nimmt 
das Chromosomengitter nur die Oberflache des merkwiirdigen Kérpers 
ein; wahrend aber bei T. albicornis L. dieser nun keine wesentliche 
Tatigkeit mehr entfaltete, sondern immer mehr zusammenschrumpfte, 
stellt er hier, bevor er einem gleichen Schicksal anheimfallt, noch 
einen Bildungsherd fiir mindestens zweierlei Kernbestandteile dar. 
Denn einmal treten nun, anfangs sparlich, dann sehr zahlreich, 
intensiv farbbare Kappen auf dem Chromosomenballen auf, derart, 
daB sie untereinander durch ebenso farbbare Faden, die Chromo- 
somenreste, verkniipft werden, und ferner findet man jetzt kleine, 
sehr an Kernchen erinnernde Blaschen von den Chromosomen- 
maschen rundum eingeschlossen oder auch im _ feinschaumigen 
Innern liegend. 

Das erste Auftauchen beider Dinge geben Fig. 5 a und 5 b wieder, 
zwei Schnitte durch ein und denselben Kern. Das Ei, dem dieser 
entstammt, ist noch vor der Dotterbildung, die akzessorischen Kerne 
aber sind bereits rundum im Ei vorhanden. Wie diese Blaschen 
dann anschwellen kénnen, zeigt Fig. 6a und b an Kernen, die nicht 
viel alter sind. Sie erscheinen grobschaumig mit einem oder die 
gréberen mit einigen stark farbbaren Kérnchen. Wir glauben nicht 
fehl zu gehen, wenn wir diese Blaschen auf die kleinen Nukleoli 
zuriickfiihren, die sich vorher als allein besonders geformte Substanz 
im Innern des Chromosomenkonglomerats fanden. Wir miissen 
sie dann als plétzlich unter Fliissigkeitsautnahme gewaltig an- 
geschwollene, ursprtinglich rein chromatische Nukleoli ansehen; 
weil hiebei einige kleine chromatische Nukleoli im Innern beibe- 
halten werden, steigert sich noch der kernchendhnliche Habitus 
und wir werden sogleich an ahnliche Vorgange in Nahrzelikernen 
erinnert, die wir friiher kennen gelernt haben und bei denen wir 
nicht zégerten, von einer Bildung trophischer Kerne im Kern zu 


sprechen. Die vorliegende Erscheinung méchten wir ahnlich deuten. 
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Die Gebilde bleiben aber nicht im Chromosomenkonglomerat ein- 
geschlossen, sondern treten aus diesem in das Liningertist fiber. Schon 
die Fig. 5 a legt diesen Vorgang fiir das eine nur noch in einer Nische 
liegende Blaschen nahe; gleich darauf aber findet man sie vielfach 
véllig ausgewandert. Einige kleinste Nukleolen, die von Anfang 
an noch im Liningeriist zerstreut waren und gerne unter der Kern- 
membran lagen, finden sich auch jetzt noch neben diesen Blaschen 
vor. Wahrend dieser Periode der Aussendung schwillt der Chromo- 
somenkoérper etwas an, die Chromosomenfaden sind meist sehr deut- 
lich zu erkennen, nie eine Andeutung von einer Langsspaltung 
verratend (Fig. 6b). 

Kurz vor der Dotterbildung hat der Eikern das in den drei 
Schnitten Fig. 7 a, b, c wiedergegebene Aussehen. Der Chromo- 
somenkorper ist noch immer reich mit den rundlichen und ovalen 
Schollen oberflachlich besetzt; im Inneren finden sich immer noch 
zwei kernahniliche Blaschen. Wahrend der nun aber einsetzenden 
Dotterbildung gehen diese hier ganz verloren und der Kérper 
schrumpft tiberhaupt so sehr zusammen, dai man fiber dem groBen 
schaumigen Nukleolus das unscheinbare Gebilde, das aus ihm her- 
vorgeht, leicht tibersehen kann (Fig. 8). Nur einige von den er- 
wahnten Schollen kleben noch an dem Kiiimpchen, in das wir 
die Erbsubstanzen verlegen miissen. Dieser Zustand entspricht 
dann ungefahr dem fiir Tenthredo albicornis F. in Fig. 21 wieder- 
gegebenen. Auch im Liningeriist ist die Zahl der Blaschen sehr 
zurtickgegangen, es finden sich nur noch einige wenige, von denen 
das in der Fig. 8 eingezeichnete uns dartiber belehrt, dab sich 
dieselben durch eine Art Knospung vermehren kénnen, die an die 
Vermehrung der in Nahrzellkernen auftretenden Kernchen und an 
die der akzessorischen Kerne tiberhaupt erinnert. 

Nun haben wir aber noch das Schicksal der groben Nukleolar- 
masse nachzutragen, die sich neben dem Chromosomenkonglomerat 
und seinen Derivaten noch im Kern befindet. Der Anblick dieses 
bohnenférmigen Kérpers ist anfangs ein sehr wechselnder. Ver- 
gleichen wir Fig. 5 mit der Fig. 14 oder 17 von T. albicornis, so wird 
offenbar, da®B diese Masse dem allmahlich heranwachsenden, aus 
oxy- und basichromatischen Bestandteilen aufgebauten Nukleolus 
des letzteren Tieres entspricht. Auch sie besteht aus zweierlei Sub- 
stanzen von sehr verschiedener farberischer Beschaffenheit, nur 


ist sie gréber und nicht rund, sondern unregelmabig bohnen- oder 
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nierenférmig gestaltet. Bei T. albicornis ging mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit aus den Bildern hervor, daB ein urspriinglich allein 
vorhandener Nukleolus den Ausgangspunkt darstellt; bei Allantus 
spec. halte ich es aber eher fiir méglich, da& die vorher in der Mehr- 
zahl vorhandenen Nukleolen plétzlich zusammenflieBen; denn in 
Eiern, die keine wesentlichen GréBenunterschiede zeigen, findet 
man, ohne eigentliche Uebergange, mehrere nicht gerade kleine 
Nukleolen oder den allerdings schon voluminéseren Kérper (Fig. 2 
und 3). Sogleich bei seinem ersten Auftreten enthalt er in der 
Mitte eine grobe Kugel von schwankendem farberischem Verhalten 
(in Fig. 3 erscheint sie im allgemeinen schwachgefarbt, mit einigen 
Vakuolen, in Fig. 4 dagegen stark geschwarzt). Der iibrige Teil 
ist auch schaumig gebaut und schlieBt basichromatische Schollen 
in eine oxychromatische Grundsubstanz ein. Manchmal erhalt 
man den Eindruck, als ob von der zentralen Kugel Substanz in diese 
Region abgegeben wiirde (Fig. 5). 

Anfangs nur dicht neben dem Chromsomenkonglomerat ge- 
legen, verklebt der Koérper alsbald mit diesem, wobei er ihn wie in 
eine Nische aufnehmen kann (Fig. 15 a, b). Diese Fig. zeigt uns ferner, 
daB cie Vakuolen noch gréBer geworden sind, ebenso vor allem die 
chromatischen Einschliisse, die eine Vorliebe zur Oberflache bekom- 
men haben und sich zum Teil sogar tiber diese vorwélben und endlich, 
da der schon erwahnte zentrale Teil an Selbstandigkeit gegeniiber 
seinem Mantel gewinnt; er liegt jetzt nicht mehr so vollig eingeschlos- 
sen, sondern mehr peripher und stets in unmittelbarer Nachbarschaft 
des Chromosomenkomplexes. Er ist jetzt stellenweise durch einen 
deutlichen Spalt von dem iibrigen Nukleolenapparat getrennt 
(Fig. 5a), fein wabig gebaut und stets chromatisch gefarbt. Mit 
dieser Isolation wird bereits angebahnt, daB nun die beiden Teile 
ganz verschiedene Wege einschlagen; der groBe chromatische Kérper 
persistiert, der Rest wird aufgelést. Ersteren finden wir unverandert 
in Fig. 6a, 7b und 8 wieder. Zunachst noch mit den Chromosomen 
verklebt, list er sich spater von ihnen (Fig. 8). Der groBe schaumige 
Kérper aber fehlt in Fig. 7 a, 6c und Fig. 8 véllig. Ein Uebergangs- 
stadium (Fig. 6 a, b) zeigt ihn kleiner und ganzlich vom Chromatin- 
nukleolus getrennt; seine chromatischen Einschliisse sind auch 
geringer geworden, ob sie ganz aufgelést werden oder zum Teil 


in den um diese Zeit und etwas spater vor allem auftretenden kleinen 
Chromatinnukleolen, die im ganzen Kern sich zerstreuen, fort- 
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bestehen, lat sich nicht entscheiden. Auch ware denkbar, dab 
Teile des Koérpers (mit beiderlei Bestandteilen) in den gleichzeitig 
so zahlreichen und grofien Nukleolenkernchen zu suchen sind, 
die im Bau eine weitgehende Uebereinstimmung zeigen. Aber an- 
gesichts des Umstandes, daB diese ohne Zweifel in erster Linie im 
Chromosomenkomplex auftreten, erscheint dies sehr unwahrschein- 
lich. Da aber ja auch diese bald aufgelést werden, so ware auch 
in diesem Fall das Schicksal nur ein um weniges verzégertes. 

Auf den ersten Blick erscheint der ganze ProzeB ungeheuer 
kompliziert und er ist es auch zweifellos fiir unsere heutigen Kennt- 
nisse. Durch den Vergleich mit den um einen Grad einfacher er- 
scheinenden Vorgangen bei T. albicornis gewinnen die Verhdaltnisse 
aber doch an Klarheit. In beiden Fallen kommt es 
zu einer Tetradenballung. Bei T. albicornis 
aber ist das hieraus entstehende Gebilde 
wenig aktiv, es verkleinert sich alsbald und 
sendet auch alsbald keine geformten Stoffe 
mehr aus. Bei Allantus spec. aber erhalt es 
sich lange in seiner urspritinglichen GréBbe 
und produziert zweierlei geformtes Material, 
basichromatische Brocken und kernahnliche 
Nukleolen, bevor es sich erschipft und wie 
bei T. albicornis kleiner wird. Der tibrige Nuk- 
leolarapparat ist bei beiden Tieren gepragt 
in spater an Zahl und Volumen anwachsende 
kleine Chromatinnukleoli und einen zusam- 
mengesetzten Koirper. Letzterer wird bei 
Allantus wieder viel gréfer und erscheint 
tatiger,imitibrigenaber haben sie bei genauem 
Zusehen sehr viel Gemeinsames,zunachst, wie 
schon erwahnt, die Sonderung in zwei Sub- 
stanzen, ferner die Tatsache, dab unter den 
chromatischen Einlagerungen eine besonders 
heranwachst, die kleineren aber zahlreicher 
werden und die Oberflache aufsuchen (vgl. hiezu 
Fig. 5a, b und 17, die sich genau entsprechen), und end- 
lich, da&K diese chromatischen Substanzen, 


insbesondere der erstere groke Kérper plétz 


lich frei werden und der sich plasmatisch far- 
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bende Teil aufgelést wird (Fig. 8 deckt sich also sehr 
genau mit Fig. 19). 

Die kleinen chromatischen Nukleoli beider Figuren sind aber 
walirscheinlich nicht véllig identisch. In beiden Teilen werden sie 
allerdings teilweise auf solche zuriickzufiihren sein, die von Anfang 
an neben dem Chromosomenklumpen und dem groBen zusammen- 
gesetzten Nukleolus vorhanden waren (bei T. albicornis mehr, bei 
Allantus spec. weniger). Im iibrigen aber ist bei T. albicornis sicher 
ein Teil hinzugekommen, der vorher im zusammengesetzten Nukleolus 
eingeschlossen war (vgl. Fig. 17 und 18), bei Allantus aber geht aus 
den mir vorliegenden Bildern etwas Aehnliches kaum oder in sehr 
beschranktem Mafe hervor. Denn in Fig. 6 ist ja der zusammen- 
gesetzte Nukleolus schon groBenteils geschwunden, insbesondere 
auch sein basichromatischer Anteil, im Kerngeriist fehlen aber 
gréBere Chromatinnukleoli fast ganz. Dafiir treten die chromatischen 
Brocken am Chromosomengitter auf; ob zwischen dieser Erscheinung 
und dem Schwund der Substanz im Nukleolus ein Zusammenhang 
hesteht, kann nicht angegeben werden. Dem Verbrauche fallen 
ja endlich in beiden Tieren die chromatischen Nukleolen fast ganz 
anheim, wie immer sie auch entstanden sind, auch jene Substanzen, 
die an den Chromosomen auftraten. 

Die akzessorischen Kerne derAllantus-Arten bieten im allgemeinen 
mit dem verglichen, was wir bisher iiber dieselben beobachten konnten, 
nichts besonderes. Textfig. 26 stellt sie von einer Spezies, die viel- 
leicht nicht mit der im Voranstehenden identisch ist, in einer Reihe 
von Stadien ihres Wachstums und der Teilung dar. Wie es nach 
unserer vielfachen Erfahrung zu erwarten war, treffen wir in ihnen, 
entsprechend der Struktur des Eikernes, auf einen machtigen Haupt- 
nukleolus und eine Anzahl kleinerer Nukleolen (Textfig. a—q). 
Der erstere ist vielfach reich vakuolisiert, haufig aus einer Summe 
kleinerer Nukleolen zusammengesetzt (m, n). Die Vermehrung 
der Kernchen geschieht durch Teilung und Knospung, Vorgange, 
die aber durch mannigfache Abstufungen véllig ineinander tiber- 
gehen kénnen, wie Fig. a—g lehren. In allen Fallen beteiligt sich, 
wenn sekundare Nukleolen noch fehlen, was in kleineren Tropho- 
nuklei der Fall ist, der Nukleolus hiebei, bei Teilung sich ebenfalls 
ziemlich gleichmabig zerschniirend, bei Knospung einen kleineren 
Teil abgebend. Wie wir auch schon anderweitig beobachten konnten, 
ereignet es sich bisweilen, da& die Knospungstendenz eine derart 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II, Q 








cw oa 


ee we ee 





130 Paul Buchner: 


groBe ist, da an dem Tochterkern bereits vor seiner Ablésung 
ein dritter Kern abgeschniirt wird (e). Vorbereitet wird dies da- 


durch, dai in der ersten Knospe der Nukleolus sich schon wieder 
vermehrt hat (c, h). Aeltere akzessorische Kerne kénnen auch nur 
durch Abgabe sekundarer, kleiner Nukleoli Knospung veranlassen 
(i, 0), oder beide Nukleolentypen kénnen zusammenwirken, wie. es 
bei q der Fall zu sein scheint. 






Fig. 26, 


Aeltere Trophonuklei zeigen vielfach andere Strukturen (r—w). 
Der grofie Hauptnukleolus ist dann geschwunden und eine wechselnde 
Zah! gréBerer oder kleinerer Nukleolen erfiillen den Kern. Die 
vordem stets runde Form wird gerne unregelmabig. Am Eikern 
selbst haben sich ja ganz ahnliche Wandlungen abgespielt und auch 
in ihm ist der machtige Nukleolenkomplex nach einiger Zeit ge- 
schwunden. Wie in ihm heben sich die Nukleolen — intensiv mit 
Safranin farbbar — gegen ein lebhaft Lichtgriin annehmendes 
Liningeriist ab. Nur ausnahmsweise kommt es zu Geriistbildungen 
wie in Fig. 5. 

Was die Entstehung der Trophonuklei bei den Allantus-Arten 
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anlangt, so ist ein Teil derselben offenbar wieder auf safraninophiles, 
in den Nalhrzellen entstandenes Sekret zuriickzufiihren. Dieses 
wird in ihnen reichlich erzeugt und tritt, wie wir es schon so oft 








gesehen haben, durch den verbindenden Zapfen in das Eiplasma 
iiber. Weiterhin entstehen andere Trophonuklei aber von Anfang 
an im Ei selbst, jedoch ohne jede topographische Beziehung zum 
Eikern. Wir haben ja schon wiederholt die Méglichkeit zugeben 
miissen, dai fern vom Ejikern sich bildende Trophonuklei nicht 
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stets restlos auf chromatisches Nahrzellsekret zuriickzufiihren sind, 
sondern da® solche chromatische Kérnchen auch an solchen Stellen 
im Eiplasma gebildet werden. Dab dies hier bei Allantus und, wie 
wir sehen werden, sehr deutlich bei der im Folgenden noch zu be- 
sprechenden Arge pagana der Fall ist, davon habe ich mich schlieB- 
lich fest tiberzeugt. Das erste Auftreten der Trophonuklei ist hier 
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streng an die Peripherie des Eies gebunden. Hier tauchen zunachst 
der Zona radiata kleinste sich noch nicht ausgesprochen mit Safranin 
farbende Kérnchen auf, die in einer entsprechend kleinen Fliissigkeits- 
vakuole liegen, die noch keine Membran besitzt. Allmahlich wachst 
das Granulum etwas, farbt sich deutlich rot und bekommt auch eine 
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scharfere Vakuolenbegrenzung. Friihzeitig teilt es sich nun zumeist 
in zwei, in ein gréBeres und ein kleineres Korn und dies ist dann 
auch der Zeitpunkt, in dem die bisher helle Vakuole einen intensiv 
plasmatisch farbbaren Inhalt bekommt, das kiinftige Kerngeriist, 
das anfangs, soweit die kleinen Verhaltnisse die Beobachtung ge- 
statten, homogen oder zum mindesten auBerst dicht gebaut ist. 
Ich habe eine solche Zone. in der die Trophonuklei entstehen, in 
Fig. 1 der Taf. 10 zu zeichnen versucht. Das Liningeriist wurde 





hier auch in den schon etwas alteren Kernchen, wo es ganz deutlich 
wabig gebaut ist, der Einfachheit halber homogen gezeichnet. 

Die Art der Kernbildung macht es wahrscheinlich, daB die 
Stoffe, die von aufien kommend die Follikelzellen passieren oder 
auch in ihnen entstehen, eine wichtige Rolle bei dem Aufbau der 
Kernchen, besonders der chromatischen Substanz der Nukleoli, 
spielen, wie wir dies schon friiher erwahnten. Da sich ja auch fiir 
die entsprechende Substanz, soweit sie sich in den Nahrzellen und 
um den Eikern bildete, keine Kontinuitat mit den Chromatinnukleolen 
im Kern erweisen lief, sondern nur indirekte, wenn auch oft recht 
enge Beziehungen erschlossen werden muBten, darf uns eine Ent- 
Stehungsweise, wie die eben geschilderte, gar nicht zu sehr ver- 
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wundern. Man kénnte ja auch in dem voriiegenden Falle allerdings 
noch die Vermutung hegen, daB die, wie wir sahen, im Eikern zum 
Teil schwindende Nukleolensubstanz in farberisch nicht nachweis- 
barem Zustand den Kern verla&t, sich an die Zelloberflache begibt 
und hier wieder zum Aufbau des Nukleolenchromatins verwendet 
wird. Aber ein solcher ist eben wohl auch ohne Kernbeteiligung recht 
wohl méglich und wird hier in seinen letzten Phasen sichtbar. Im all- 
gemeinen Teil wird von diesen Dingen nochmals die Rede sein miissen. 

Ein weiterer Befund an den akzessorischen Kernen dieses 
Objektes muB aber noch unsere Aufmerksamkeit besonders auf 
sich lenken. Die schon so oft betonte groBe Aehnlichkeit zwischen den 
safraninophilen Nukleolen der Ei- und Nahrzellen mit den sich 
ebenso farbenden Trépfchen und Granulis, die im Plasma die Ent- 
stehung der akzessorischen Kerne verursachen und in deren Nukleolen 
weiterleben, wurde besonders auch dadurch gestiitzt, daB solche 
Nukleolen in den Nahrzellen sich zu Gebilden wandeln kénnen, 
die wir nicht umhin kénnen, als Kerne zu bezeichnen. Eine sehr 
ahnliche Erscheinung haben wir soeben nun auch im Ejikern be- 
Von den Nukleolen der Trophonuklei aber stand etwas 


obachtet. 
Aehnliches noch aus, obwohl es — die Richtigkeit unserer Deu- 
tungen vorausgesetzt — wohl im Bereich der Méglichkeit lag. Bei 


dem vorliegenden Objekt nun habe ich — leider bisher nur in einem 
einzelnen Fall einen solchen Kern in einem schon sehr alten 
Ei gefunden, der diese Erscheinung zeigte (Textfig. 26 x). In ihm 
finden sich, den Kernraum grofenteils einnehmend, drei weitere 
Kerne, zwei grébere mit wohlentwickeltem Retikulum, ein kleinerer 
mit sehr blassem Gertist und einem ringférmigen Nukleolus; im 
Rest des Kernes liegen noch einige kleinere Nukleoli. Es ist wohl 
kein Zweifel, daB hier eine Erscheinung vorliegt, die mit den beiden 
oben angefiihrten identisch ist, d. h. da’ Chromatinnukleoli Aus- 
gangspunkte einer intranuklearen Kernbildung geworden_ sind. 

Die Erscheinung ist aber hier eine sichtlich seltene, vielleicht 
nur an degenerierenden Kernchen auftretende. Die wenigen sonst 
in dem Ei vorhandenen Trophonuklei zeigten nichts Aehnliches. 

Die Form besitzt einen spezifischen Einschlu& im Plasma des 


hinteren Eipoles. Im jiingeren Ei, vor oder zu Anfang der Dotter- 


bildung stellt er cine dichtere plattenférmige Zone dar, die der hinte- 
ren queren Begrenzung des Eies unmittelbar aufliegt, spater nimmt 
diese seitlich an Umfang ab und tiirmt sich dafiir in der Mitte zu 
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einem unregelmabigen schwammigen Gebilde auf, hat also groBe 
Aehnlichkeit mit dem fiir Tenthredo mesomelas L. beschriebenen 
Kérper. Er ist wiederum auch in den alten Eiern estzustellen und 
farbt sich bei Safranin-Lichtgriinbehandlung ausgesprochen griin. 


d) Arge pagana Panz. (Taf. 10.) 

Arge pagana Panz. ein Rosenschadling, den ich in einem 
Garten in Gérz reichlich angetroffen habe, besitzt von den Al- 
lantus-Arten und Tenthredo-Arten etwas abweichende Verhaltnisse, 
vor allem beziiglich des Baues der Eikerne; da sie ferner besonders 
klar die Entstehung der Trophonuklei fern vom Eikern, aber ohne 
Beziehung zum Nahrzellsekret dartut, sei ihre Eibildung noch et- 
was ausfiihrlicher behandelt. 

Die Form ist, wie bei anderen Blattwespen auch, die wir schon 
kennen lernten, dadurch ausgezeichnet, dai die Trophonuklei sehr 
spat entstehen. Fig. 2, 3, 4, 5 der Tafel 10 geben Eier wieder, 
die vor ihrer Bildung stehen. Sie bieten gegentiber den anderen 
nun beschriebenen Tieren nichts Besonderes. In ganz jungen 
Ei-Nahrverbanden sind die Nahrzellen untereinander noch an- 
nahernd gleich grof&, die Ovocyte ist wenig gewachsen, safranino- 
phile Einschliisse sind in letzterer sparlich, gerne in Kernnahe, vor- 
handen, in ersteren, wenn tiberhaupt nachzuweisen, auberst gering- 
fiigig. In der Folge wachsen, wie es ja stets zu finden war, die eiwarts 
gelegenen Nahrzellen viel rascher heran. Die Einschliisse im Plasma 
werden reichlicher, besonders in der Eizelle, wie Fig. 3 belegt. Sie 
liegen immer noch besonders um den Kern vereint, der sich voriiber- 
gehend mit einigen konzentrischen Lamellen umgibt. Es sei hier 
daran erinnert, daf uns diese Erscheinung ja schon mehrmals auf- 
gestoBen ist, wenn sie auch in der Eizelle der Hymenopteren nie 
so machtig entwickelt ist, wie in den Nahrzellen, die sie auch bei 
Arge pagana in gesteigertem Mabe besitzt. AuBerdem finden sich 
im Plasma des Eies — wie auch der Nahrzellen — die merkwiirdigen 
Eiweibfibrillen, oft von ansehnlicher Dicke, die auch nicht selten 
in alteren Nahrzellkernen angetroffen werden. 

Die Einschliisse der Eizelle wachsen, wie gewdhnlich, noch 
betrachtlich heran, werden aber auch hier alle mit dem weiteren 
Eiwachstum nach hinten verlagert. In Fig. 5 ist der Beginn dieses 
Vorgangs schon zu erkennen, in Fig. 6 und 10 ist er fortge- 
schritten, 
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Die Veranderungen, die wahrenddem der Eikern erleidet, 
weichen insofern etwas von den Verhaltnissen bei anderen Blattwes- 
pen ab, als das Kerngeriist mehr oder weniger stark farbbar wird 
und sich die Chromosomen und Nukleolen daher nicht so scharf 
abheben als auf dem sonst ja immer meist blaf geténten Liningeriist. 
Anfangs sind die Tetraden noch ganz voneinander gesondert und 
neben ihnen nur ein Nukleolus vorhanden (Fig. 2, 3). Auch wenn 
sich neben diesem, der oft das Eisenhamatoxylin sehr rasch bei 
der Differenzierung abgibt, eine Anzahl kleinerer, starker farbbarer, 
auch chromatischer Nukleolen einstellen, kann dies noch der Fall 
sein (Fig. 4). Der Tetradenbau (zopfartige Umschlingung der 
Schenkel) ist dann noch deutlich erkennbar. Selbst das noch 4ltere 
Ei der Fig. 5 laBt sie als gesonderte Verdichtungen im Kerngeriist 
erkennen. Die sekundaren Nukieoli sind jetzt betrachtlich an- 
gewachsen (Fig 5). Auch in der Folge verkleben die Chromosomen 
nicht so sehr zu einem ausgesprochenen Klumpen, wie wir es bei 
anderen Blattwespen, bei Schlupfwespen usw. gesehen haben. Sie 
immer aufzufinden, wird durch die zunehmende Vergréberung der 
Geriiststruktur sehr erschwert. Es sind nur wenig 4ltere Kerne, 
von denen der eine (Fig. 8) sie offenbar verklebt, der andere 
(Fig. 9) sie aber vielleicht noch gesondert enthalt. In alteren Eiern 
ist der Chromosomenbestand meist nicht mehr mit Sicherheit zu 
erkennen, wenigstens bei den von mir allein angewandten Farbungen. 

Das erste Auftreten der Nukleolarsubstanz der kiinftigen Tropho- 
nuklei ist in Fig. 6 und 7 wiedergegeben. Der Kern des betreffenden 
Eies verharrt im bisherigen Zustand, Dotter ist noch nicht gebildet, 
die so friih aufgetretenen und betrachtlich gewachsenen rundlichen 
und ovalen Einschliisse sind, wie schon erwahnt, nach hinten ver- 
lagert. In einigem Abstand von der Ejioberflache, besonders hinten 
quer und am Eikern, treten kleine Vakuolen auf, von denen wir 
vermuten diirfen, daB sie in der lebendigen Zelle eine fettartige Sub- 
stanz fiihrten. Zwischen ihnen und der Eioberflache aber finden 
sich jetzt kleinste Granula, die im oberen Teil des Eies fehlen, von 
unten an den Ejikern vereinzelt und in die Tiefe riickend heran- 


reichen, sonst aber in seiner Nachbarschaft fehlen. Zum Teil sind um 
diese Granula deutliche kleine helle Héfe zu erkennen (siehe sie be- 
sonders in der der Seite des Eies entnommenen Fig. 7). 

Die weitere Entwicklung dieser Kernanlagen ist die gewohnte. 
Der Nukleolus wachst, mit ihm die sich alsbald mit einer Membran 
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umgebende Vakuole (Fig. 10 und 11). Neben dem ersten Nukleolus 
tritt in vielen Kernchen noch ein zweiter kleinerer auf. Ein Linin- 
geriist ist anfangs noch nicht zu erkennen. Die Verteilung der 
Kerne im Ei ist noch immer die gleiche, nur riicken sie, besonders 
hinten, auch mehr in die Tiefe des Eiplasmas; seitlich, dem Eikern 
gegeniiber, aber wird noch die urspriingliche Anordnung der Granula, 
also eine nahezu einreihige, eingehalten. Die vordere Region des 
Eies fiihrt jetzt auch stattliche, ja die gré8ten Trophonuklei. Um 
den Eizapfen lassen sie zwar noch einen betrachtlichen kreisférmigen 
Raum frei, nahern sich aber dem Eikern mehr als von unten her. 
Trotzdem wird seine Isolation gegeniiber den akzessorischen Ker- 
nen durch diese Figur besonders deutlich. Keinerlei topographi- 
sche Beziehung der ersten Entstehungsstadien derselben zum Kern 
ist nachweisbar, wir haben das gerade Gegenteil von dem Typus 
eines Camponotuseies vor uns. Auch eine Beziehung zwischen 
Nahrzellsekret und den am Eirand auftauchenden Granulis be- 
fiirworten, hiebe die Dinge gewaltsam biegen wollen. Denn wenn 
auch in den Nahrzellen sich das safraninophile Sekret, besonders 
in Kernnahe, findet, so ist dies hier doch einmal in gréberen Schollen 
und nicht in Form von feinen Granulis vorhanden, und ist ferner der 
ganze zentrale Teil von feinerem wie gréberem chromatischen Sekret 
nahezu vollig frei. Da die im jtingsten Ei auftretenden Schollen 
hier, wie in anderen Fallen, wo sie noch reichlicher waren, wie etwa 
bei Bombus, auch nichts mit den akzessorischen Kernen zu tun 
haben, geht aus dem Gesagten ebenfalls deutlich hervor. Es bleibt 
also nur die Méglichkeit einer Neubildung an der Eiperipherie. 
Wir haben nun noch die Weiterentwicklung des Eikernes und 
der akzessorischen Kerne zu betrachten. In der Struktur beider 
herrscht eine merkwiirdig grobe Variabilitat, wie ein Blick auf unsere 
Taf. 10 lehrt. Schon in jungen Eiern war das Liningertist mit Eisen- 
hamatoxylin immer starker farbbar geworden (vgl. Fig. 3 mit 6). 
Bald geschah dies durch einen*feinen, recht gleichmaBigen Belag 
von Granulis (Fig. 6 und 8), bald blieben Strecken zarten Linin- 
werkes frei und andere sind mit gréberen Brocken besetzt (Fig. 9). 
Ein solcher Zustand fiihrt dann tiber zu Eikernen, die so aussehen, 
wie wenn sie auberordentlich viele kleine Nukleoli fiihrten (Fig. 10). 
Diese Struktur ist aber keineswegs etwa fiir die alteren Eier charakte- 
ristisch, sondern im gleichen Ovar kénnen solche nach dem einen 


oder anderen Extrem gebaut sein. So gehért der Eikern der Fig. 12 
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einem Ei an, das im Beginn der Dotterbildung steht, der Fig. 13 
einem mitten in derselben; Fig. 15, 16, 17, 18 gehdren zu einem viel 
alteren, schon ganz dottererfiillten Ei, dessen Kern im Gegensatz 
zu den vorangehenden wieder mehr aus gréberen Granulis zusammen- 
gesetzt ist, ein Zustand, der sich noch sehr steigern kann, wie aus 
dem Kern eines noch alteren Eies, dessen Epithel schon stark ab- 
geplattet ist, hervorgeht (Fig. 19, 20). Er gleicht wieder sehr dem 
Kern des jungen Eies in Fig. 10. Nur haben sich die Nukleolen 
wahrend dieser Zeit verandert. Der schon so friih verblassende 
Primarnukleolus ist geschwunden, ahnlich, wie er bei anderen 
Blattwespen plétzlich resorbiert wird. Die kleineren sind weiter 
gewachsen (Fig. 10), zeigen haufig eine dichtere Rindenschicht, 
sind aber auch offenbar tiefgehenden Wandlungen unterworfen. 
Denn in alteren Eikernen werden sie kleiner und blasser. Oftmals 
ist ein Teil derselben zu einem Konglomerat vereint, dessen Grund- 
lage vielleicht, wie sonst so oft bei Hymenopteren und speziell 
auch bei Blattwespen, die Tetraden darstellen. Sonst ist wenigstens 
keine Struktur im Kern auf sie zu beziehen. Die Kerne der alten 
Eier enthalten nur noch das eine oder andere unscharf umschriebene 
Kondensum (Fig. 15, 19). 

Diese wechselnde Kernbildung der Wirkung der Fixierung 
zuzuschreiben, geht nicht an, denn sie findet sich sehr oft im gleichen 
Ovar. Leider besitze ich keine Safranin-Lichtgriinpraparate, die 
Aufschlu8 dartiber geben kénnten, ob stets diesem verschiedenen 
Bau auch ein verschiedener Reichtum an Basichromatin parallel 
geht. Sonst ist ja das Kerngertist der alteren Eikerne stets rein 
oxyphil, lediglich die Nukleolarsubstanz basophil. Kerne wie in 
Fig. 10 oder 19 scheinen aber doch stark basophil zu sein. Handelt 
es sich also bei ihnen um eine gelegentliche Verteilung der Nukleolen- 
substanz auf das Gertist? Der auf keinen Fall geringere Reichtum 
an Nukleolen als bei Fig. 6 spricht nicht gerade dafiir. 

Die Begriffe ,,Chromatinnukleolus’’ und ,,Chromatisches Reti- 
kulum“ scheinen hier ineinander iiberzugehen. Wir werden im 
allgemeinen Teil noch auf die unzweifelhaft groBe Verwandtschaft 
der beiden Dinge zuriickkommen., 

Schon bei den akzessorischen Kernen von Camponotus und auch 
sonst manchmal haben wir diese beiden Komponenten ineinander 


libergehen sehen; dab es hier bei Arge pagami ebenso ist, harmo- 
niert damit sehr wohl. 
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Wir sind immer wieder auf das Gesetz gestoBen, dab die Struktur 
der akzessorischen Kerne die des Eikerns — abziiglich der Tetraden — 
im kleinen sehr getreu wiederholt. Hier, wo die Ejikernbilder so 
wechseln, haben wir einen erwiinschten Priifstein fiir die Regel. 
Tatsachlich kénnen wir eine genau entsprechende Mannigfaltigkeit 
im Bau der Trophonuklei der Arge feststellen. Die Textfig. 27 
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zeigt die beiden Typen in ihrer Entwicklung. Es finden sich Kern- 
chen mit ganz blassem Liningeriist und einer groben Anzahl gréberer 
und kleinerer, oft in lebhafter Knospung befindlicher Nukleoli 
(Fig. 16, 20, Taf. 10). Daneben aber solche mit einem feinen nach 
dem Ausfall der Eisenhamatoxylinfarbung offenbar ziemlich chroma- 
tischen Retikulum und nur ein oder zwei Nukleolen und Ueber- 
gangsstadien, bei denen man nicht weib, ob man von sehr zahlreichen 
kleinsten Nukleolen sprechen soll oder von einem mit Chromatin- 
partikelchen nur grob belegten Gertistwerk (Taf. 10, Fig. 18 und 
Textfig. 27). Zum Eikernhabitus der Fig. 19 paBbt der Kernchentypus 
Fig. 20, der dem gleichen Ei entnommen ist, zum Eikerntypus 
Fig. 15 der der Fig. 18, der auch der gleichen Zelle entstammt; 
zu dieser gehéren aber auch die Figuren 16 und 17; es kommen 
also in einer Eizelle alle drei Verteilungsméglichkeiten der chromati- 
schen Substanz vor, die einzelnen Sorten aber treten auf gréBeren 


Strecken in gleicher Weise auf, z. B. in dem herangezogenen Fall 
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liegen die Kernchen vom Typus Fig. 18 vorne quer im Ei, seitlich 
sind sie meist vom Typus Fig. 16. Hier kénnen sie ziemlich tief 
zwischen die Dotterkugeln eindringen. 

Dabei fallt auf, daB einige Kernchen recht klein sind, bei anderen 
eine umgebende Vakuole und Membran ganz fehit. Es liegen viel- 
mehr ,,Nukleoli*, d. h. hier eben dann nur Chromatinkugeln in den 
Plasmawinkeln zwischen dem Dotter. Das wundert uns nicht, 
da wir gerade bei Blattwespen schon zweimal eine gewisse, unter 
Umstanden recht weitgehende Tragheit feststellen konnten, wenn 
es galt, um den Chromatinnukleolus die iibrigen Kernteile zu er- 
zeugen. In ganz alten Eiern konnte man nur noch einen schmalen 
Saum solcher membranloser Korner finden. Bei ihnen hat man 
allerdings dann oft den Eindruck, daf es sich nicht mehr um in der 
Bildung steckengebliebene Dinge handelt, sondern um die noch 
widerstandsfahigeren Reste der schon aufgelésten Trophonuklei. 
Denn andere Formen von deren Degeneration konnte ich nicht finden. 

Es entspricht unserer Auffassung von der Rolle der chromatischen 
Nukleolarsubstanz, die wir im allgemeinen Teil noch ausfiihren 
werden, aufs beste, wenn wir diese in den Trophonuklei in Geriist- 
chromatin tibergehen sehen. Bei der Entstehung des Linins aber 
nahm, wenn wir von der Kernbildung aus Nukleolen im Mutter- 
kern absehen, soweit wir die Dinge sicher beobachten konnten, 
bisher der Chromatinnukleolus keinen dire kten Anteil. Gerade 
Allantus in Fig. 1 der Taf. 10 hat wieder sehr deutlich erkennen 
lassen, daBi das Linin sich um den hiebei intakt bleibenden Nukleolus 
bildete. Bei Arge pagana aber liegen die Dinge anders. Der Typus 
der Trophonuklei mit scharf umschriebenen Nukleoli und ganz 
blassem Liningertist entsteht allerdings ebenso (Textfig. 27, a—e). 
Daneben aber findet sich ein zweiter Weg der Trophonukleibildung 
verwirklicht, bei dem ein urspriinglicher Chromatinnukleolus bei 
der ersten Geriistbildung im jungen Kernchen sich teilweise auf- 
list (m—r). Man sieht seine Struktur sich lockern, dichtere Kérn- 
chen erscheinen in einer Plastingrundlage, diese liésen sich allmahlich 
von ihrem Zusammenhang, werden fadig und treten in die Vakuole 
hinaus, so die ersten Gertistteile in ihr erzeugend. Ein einziger 
kleiner Nukleolus bleibt erhalten, der entweder schon friihzeitig 
durch eine ungleiche Teilung des urspriinglichen Nukleolus ent- 


standen war oder bei der Auflockerung der letzteren allein wider- 
standen hat. Bei der Kleinheit der Dinge ist es schwer, das Ver- 
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halten von Linin und Chromatin wohl auseinanderzuhalten. Ich 
denke mir den Vorgang so, dab das freigewordene Plastin des Nuk- 
leolus fadig zerflieit und auf ihm die chromatischen Teilchen ver- 
teilt werden. 

Zusammenfassend ké6nnen wir tiber Arge 
pagana sagen, dab wie bei anderen Blattwespen 
der Eikern auberordentlich heranwachst und 
keine Ansammlung akzessorischer Kerne um 
ihn auftritt, die den Gedanken nahe legen 
wiirde, dab sie von ihm aus gebildet wird. 
Diese entstehen vielmehr rein oberflachlich 
aus einer anfangs einfachen Schicht klein- 
ster Granula, die nicht als eingewandertes 
Sekret anzusprechen sind, sondern an dieser 
Stelle wahrscheinlich unter irgendwelcher 
Beteiligung der durch die Follikelzellen ein- 
tretenden Stoffeentstanden sein miissen,. Das 
urspriingliche Granulum wird entweder, wie 
gewOhnlich,zumNukleolus des akzessorischen 
Kernes,wahrend das Kerngeriist in der darum 
auftretendenVakuole ausfallt,oder aber auch 
das letztere stammt direkt von dem wachsen- 
den, sichlockerndenundteilweise verblassen- 
den anfanglichen Granulum. Die Struktur 
des Eikernes schwankt zwischen zwei Extre- 
men, die auch im Bau der Trophonuklei sich 


wiederholen, 


e) Weitere Blattwespe n. 

Ich habe noch eine Anzahl anderer Blattwespen zum Vergleich 
herangezogen, ohne eine wesentliche Abweichung bei ihnen gefunden 
zu haben. Nie kommt es bei ihnen zu einer besonderen Ansammlung 
um den Kern; die akzessorischen Kerne treten immer reichlich spat 
erst an der Peripherie auf. Dies gilt z. B. fiir Priophorus padi L. 
oder Pteronidea melanocephala Htg. Letztere Form bietet insofern 
ein gewisses Interesse, als auch bei ihr sich 4hnlich wie bei Tenthredo 
inesomelas L. eine weitgehende Tragheit in der Bildung einer Mem- 


bran und eines Liningeriistes um die anfanglich allein vorhandenen 
Nukleolen bekundet, so da’ man in groBen, schon mit Dotter er- 
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fiillten Eiern noch  stattliche, in Knospung befindliche Nukleoli 
nackt im Plasma findet. Einen grobwabig gebauten Keimbahn- 
kérper fand ich auch bei diesem Tier. 

Aehnlich den Tenthredo-Arten verhalten sich auch die ak- 
zessorischen Kerne bei Pristophora. Die Textfig. 28 gibt die auBer- 





Fig. 28. 


ordentlichen GréBenunterschiede der Nahrzellen ein und desselben 
Kolbens wieder, zeigt die tragere Sekretion an den dem Ei mehr 
genadherten Nahrzellen, und wie diese in ihrem ganzen Habitus 
dadurch viel ei-ahnlicher werden. bundc sind die entgegengesetzten 
Nahrzellen eines alteren Nahrzellverbandes mit noch gesteigerten 
Differenzen. Die akzessorischen Kerne entstehen auBergewéhnlich 
spat und bleiben sehr bescheiden. In dlteren Eiern findet man sie 
auch nur sparlich zwischen die Dotterkugeln eingesprengt, durch 
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die sie in ganz der gleichen Weise zu vielzipfeligen Gebilden 
deformiert werden wie der Eikern selbst. 

Lyda hypotrophica verhalt sich ahnlich. Abweichend gebaut 
sind bei ihr aber die Nahrzellkerne, indem sie von Anfang an im 
Liningertist vorhandene chromatische Granula neben den Nukleolen 
sehr stark vermehren und so das Chromatin des Geriistes, das auf 
die Chromosomen zuriickzufiihren sein diirfte, das der Nukleoli 
an Menge iibertrifft. 

Pontania vesicator zu vergleichen, war verlockend, um zu sehen, 
ob eine Form mit wesentlich kleineren Eiern als etwa Arge oder Ten- 
thredo die akzessorischen Kerne reduziere. Beim Vergleich von 
Ameisen mit relativ kleinen Eiern mit solchen mit sehr groben 
(Myrmecina—Camponotus) hatte sich ergeben, daB schatzungs- 
weise der ganze Apparat der akzessorischen Kerne lediglich pro- 
portional verkleinert in die Erscheinung tritt. Bei Pontania ist 
das in jiingeren Eiern, d. h. solchen, die im Beginn der Dotterbildung 
stehen, auch der Fall, dann aber halt die Vermehrung der akzessori- 
schen Kerne mit dem Eiwachstum nicht mehr Schritt, in alteren 
Eiern sind die kleinen Kernchen nur mit Miihe noch hie und da 
einmal im Dotter zu finden. Die Nukleolenverhaltnisse scheinen 
interessant und einer genaueren Untersuchung wert zu sein. Die 
safraninophile Substanz in dem Nahrzellplasma ist gering, Fett 
fehlt ihm manchmal ganz zu einer Zeit, wo das Ei es schon reichlich 
besitzt; ein Keimbahnkorper ist auch hier vorhanden, der sich, 
wie bei allen Blattwespen, plasmatisch farbt. 


7. Cynipiden und Chalcididen. 


Schon aus der Literatur, die vor meiner Untersuchung vor- 
handen war, ging hervor, daf&i den Chalcididen die akzessorischen 
Kerne fehiten. Obwohl Silvestri zahlreiche Arten untersucht hatte 
und an ihnen die Keimbahn studierte, berichtet er nichts von ihnen. 
Das gleiche gilt von Martin, der ebenfalls neuerdings Ageniaspis 
hinsichtlich der Eibildung studierte. Die in Frage kommenden 
Tiere unterscheiden sich von allen sonst untersuchten Hymenopteren 
durch die Kleinheit ihrer Eier und die im Verhaltnis sehr groBen 
Eikerne. Ich legte daher von vornherein keinen Wert auf die 
Beschaffung von Chalcididen-Material, zog jedoch einige Gall- 
wespen in den Bereich der Arbeit. Es waren dies Diplolepis quercus 
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folii, Biorhiza aptera, Biorhiza pallida und Neuroterus baccarum '). 
Aber bei keinem der Objekte konnte ich akzessorische Kerne nach- 
weisen. Allerdings besaB ich von Diplolepis und Neuroterus nur 
schon recht grobe Eier, bei denen méglicherweise die Degeneration 
der Trophonuklei bereits vollendet hatte sein kénnen. 

Da auch die Cynipiden recht kleine Eier besitzen, lag es nahe, 
anzunehmen, daf sie sich eben wie die Chalcididen verhalten. Daher 
ist-es von Interesse, daB inzwischen He gner (1915) doch auch bei 
beiden Tiergruppen Vertreter mit akzessorischen Kernen fand. Unter 
den Chalcididen vermibte er sie bei Copidosma, traf sie aber ganz 
gut entwickelt bei Apanteles an (Textfig. 29a, b). Sie treten hier 
spat auf und schwinden rasch wieder, er- 
fiillen aber zu dieser Zeit den vorderen Teil 
des schmalen kleinen Eies in reichlicher 
Menge. Ihr Ursprung und Funktion er- 
scheint ihm problematisch, méglicherweise 
seien sie auf den Kern zuriickzufiihren. Und 





unter den Gallwespen stellten sich als frei 
von akzessorischen Kernen Andricus und 
Diastrophus dar, dagegen war das kleine 
Rhoditesei damit behaftet. Hier tauchen 
sie an der Peripherie als sehr kleine Ge- 
bilde auf, die zunachst nur aus einem 
chromatischen Kérperchen  bestehen, das 
von einer Membran umgeben wird. Spater 
wachsen sie und werden auberordentlich 





Fig. 29. kernahnlich, indem sie ein sehr schénes 
Geriist und einige wenige Nukleoli enthalten. Wenn Hegner 
anlaBlich dieser Beobachtungen schreibt: ,,The occurence of deeply 
staining granules without these membranes, and the various sizes 
of the secondary nuclei formed, lead to the conclusion that chromatin 
granules from the ovocyte nucleus, from the nurse ceils, or from the 
follicle cells, migrate inte the cytoplasm and become the center 
, SO ist er mit seinen Vermutungen, 


‘ 


of origin of the secondary nuclei‘ 
wie wir sehen, ganz auf dem richtigen Wege. Ich habe diese fremden 
Beobachtungen an dieser Stelle gebracht, um die Liicke, die hier 
in der Reihe meiner eigenen Untersuchungen besteht, wenigstens 

') Letztere danke ich der Freundlichkeit des Herrn Prof. Magnus 
Berlin. 
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einigermaben zu fiillen. Allerdings méchte man gerade tiber diese 
Tiere gerne etwas naheres wissen, da hier vermutlich, wenn man 
zahlreiche Formen vergleicht, sich alle Stadien der Riickbildung 
der interessanten Strukturen bis zu vélligem Schwund finden 
lassen und auberdem die Hoffnung besteht, daB diese Eier, die durch 
ihr geringes Wachstum weniger reich an sekundaren Komplikationen 
zu sein scheinen, manche Frage, vor allem die beztiglich der Ent- 
stehung, eindeutiger lésen lassen. 

Im allgemeinen Teil werden wir nochmals auf die theoretische 
Bedeutung zuriickkommen miissen, die das véllige Fehlen der Tropho- 
nuklei bei einer Anzahl dieser kleinen Hymenopteren in sich schlieBt. 


Ill, Allgemeiner Teil. 


1. Die akzessorischen Kerne, ihre Entstehung, ihr Wesen, ihre Funktion. 


a) Ihre Kernnatur. 


Wenn wir nun die mannigfachen Beobachtungen, die in den 
voranstehenden Seiten tiber die akzessorischen Kerne mitgeteilt 
wurden, tiberschauen, kénnen wir zu einem abschlieBenderen Urteil 
gelangen, als die wenigen Autoren, die sich bisher mit dem Stoff 
beschaftigten und dabei ein einziges oder nur einige wenige Objekte 
beriicksichtigten. Denn es hat sich gezeigt, daf in vielen Punkten 
das Verhalten der akzessorischen Kerne ein von Fall zu Fall weit 
abweichendes ist, und eine Ausdehnung der Untersuchung auf so 
viele Objekte nicht nur berechtigt, sondern unbedingt notwendig 
war. 

Die in erster Linie bei der gestellten Aufgabe zu lésende Frage 
war die nach der Natur der ,,akzessorischen Kerne“. Sind diese 
Gebilde wirklich als Kerne anzusehen? Erst in zweiter Linie stellt 
sich dann die Frage ein, wie entstehen dieselben? Bei der Be- 
antwortung der ersteren gingen, als ich meine Untersuchung begann, 
die Anschauungen der Autoren nach ganz verschiedenen Richtungen, 
indem drei Auffassungen bestanden. G ro 6 (1903), Brunelli (1904) 
und Govaerts (1913, dieser nur fiir einen Teil der Kerne) halten 
die Gebilde fiir echte Kerne, die den gesamten Chromosomen- 


bestand der Spezies fiihren, indem sie — urspritingliche Follikel- 
kerne — sekundar in das Ei eingewandert sind. Bloch mann (1884, 
1886) ist der Ansicht, dab es sich um Blaschen handelt, die durch 
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Knospung am Eikern entstehen, also auch Kerne sind, jedoch des 
Chromosomenbestandes entbehren. Ihm hatte ich mich schon 1913 
angeschlossen. Stuh! mann (1886), vor allem aber Loy ez (1908) 
und in Abhangigkeit von diesen Govaerts (1903) endlich behaupten 
mitNachdruck, dai die Bloch mannschen Kerne den Namen Kerne 
nicht verdienen, sondern zufallig bei der Fixierung eine gewisse 
Kernahnlichkeit erhaltende Plasmaprodukte seien. He nn e guy end- 
lich umschreibt seine Anschauung (1904) nicht sehr scharf, er steht 
zum Teil offenbar auf dem Standpunkt von Loyez, zum Teil 
nahert er sich der Blochmannschen Auffassung. 

Im Stillen endlich stehen wohl die meisten Zytologen, die die 
Verhaltnisse nur aus der Literatur kennen, auf der Seite Loyez’, 
denn in keinem Lehrbuch findet man die Strukturen berticksichtigt, 
wie es thnen,wenn Blochm ann Recht hatte,unzweifelhaft gebiihren 
wiirde, und ebensowenig wurden sie in der in den letzten Jahren 
so lebhaften Diskussion der Chromidienfrage von deren Anhangern 
irgendwie beriicksichtigt. So vermi&t man ihre Verwertung z. B. auch 
in Goldschmidts Arbeit tiber den Chromidialapparat (1904), 
obwohl sie ihm dabei wertvollere Argumente geboten hatte, als 
manches andere herangezogene Beispiel. 

Sehen wir zunachst ab von der Art der Entstehung und suchea 
wir durch rein morphologische Betrachtung der akzessorischen Kerne 
eine Antwort auf die Frage zu bekommen. Hiebei kommt uns die 
Méglichkeit, viele Objekte vergleichen zu kénnen, auferordentlich 
zustatten. Der Bau der Kernchen stellt sich hiebei als sehr variabel 
heraus. Jede Spezies hat ihren bestimmten Typus entwickelt. Bei 
nahestehenden Tieren kann sich die Unterscheidung zwar oft nur 
auf sehr feine Unterschiede griinden, bei entfernteren sind sie oft 
sehr markant. Trotzdem bleibt ihnen eine Reihe von Eigenschaften 
stets gemeinsam. Sie stellen eine von einer sehr deutlichen Membran 
umzogenen Fliissigkeitsansammlung dar, die ein wechselnd dichtes 
Geriist, das sich in der Regel mit Plasmafarben farbt, und wechselnd 
groBe und zahlreiche chromatische Trépfchen enthalt. Unter 
Umstiinden ist das Geriist derber gebaut und farbt sich ebenfalls 
mehr oder weniger chromatisch. Genau die gleichen Worte kénnten 
wir aber auch auf den Eikern anwenden. Auch er besitzt bei den 
Hymenopteren — wie iiberhaupt in der Regel — ein die Chromatin- 
oder kaum annehmendes Geriist und ausge 


farben gar nicht 
sprochen chromatische Nukleolen. Schon dadurch wird also die 
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Annahme, dai die akzessorischen Kerne echte Kerne seien, 
nahegelegt. Aber fiir einen unbedingten Beweis ihrer Kern- 
natur kénnte man diese Aehnlichkeiten doch nicht nehmen. Da& 
eine gewisse oberflachliche Aehnlichkeit mit Kernen besteht, dariiber 
sind sich vielmehr alle Untersucher einig, sonst ware man ja nicht 
auf mehreren Seiten dazu gekommen, sie fiir echte Kerne zu erklaren. 
Als ein wesentliches Resultat meiner Untersuchung sehe ich es 
vielmehr an, da& nicht nur eine grobe Kernahnlichkeit besteht, 
sondern eine Identitat der Struktur mit der des 
jeweiligen Eikerns der Art. Die Verschiedenheiten im Bau 
der akzessorischen Kerne sind keine zufalligen, sondern gehen 
parallel dem von Art zu Art wechselnden Charakter des Eikernes. 
Besonders waren es die Zahl und die Form der Nukleolen und die 
Dichte und der ganze Habitus des Liningertistes, die als Merkmale 
dienten. Ich stelle in den Textfig. 30 und 31 nochmals fiir eine Reihe 
extremer Falle je den Eikern neben den akzessorischen Kern der glei- 
chen Spezies. Dabei ist es natiirlich nicht zulassig, einen rasch durch- 
laufenen besonderen Zustand des Kernes zu wahlen, etwa junge 
Kerne, in denen die Tetraden noch nicht die definitive Form gefunden 
haben, in der sie das Eiwachstum tiberdauern, sondern nétig, ein 
Stadium heranzuziehen, das lang andauernd als Typus der Form 
gelten darf. Auf solche Weise zeigt sich, da® Solenius vagus einen 
Eikern mit ziemlich derb gebautem, aber nicht viel Farbe annehmen- 
dem Liningertist, und relativ zahlreichen kleinen runden Nukleolen 
besitzt. Fiir den ausgewachsenen Trophonukleus gilt das gleiche 
(Textf. 31, c). Die im Eikern haufige Ringstruktur des Nukleolus kehrt 
in ihm ebenfalls wieder. Andrena besitzt typischerweise einen Eikern 
mit sehr schwachem Liningeriist und sehr groBen, kompakten Nuk- 
leolen (siehe Taf. 3.), der Trophonukleus wiederholt diesen Bau im 
kleinen. Osmia rufa enthalt im Eikern viele mit Vorliebe in Knospungs- 
verbanden vereinigte Nukleoli, die zumeist eine starker farbbare 
Randschicht und ein besonderes Inhaltskorn aufweisen. Das Lininge- 
riist tritt demgegentiber zuriick. Man vergleiche den akzessorischen 
Kern. Myrmecina war durch ein auBerst schwach farbbares Lininge- 
riist des Eikerns (besonders auf etwas jiingeren Stadien) ausgezeichnet 
und einen nur sehr wenige Knospen treibenden Nukleolus. Das 
gleiche gilt fiir die rundum liegenden Trophonuklei. Die beiden 
Ichneumoniden, die wir genauer untersuchten (Rhyssa und Trogus) 
unterschieden sich sehr durch ihre Eikerne. Rhyssa besaB neben 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. IIL. 19 
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einigen Nukleolen ein recht stark farbbares Liningeriist, Trogus 
dagegen zahlreichere und derbere Nukleolen und ein nur schwach 
farbbares, aber duberst gleichmafig dichtes Liningertist. Die ak- 
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Fig. 30. 


zessorischen Kerne wiederholen diese Unterschiede so getreu wie 
nur méglich (Textf. 30, a, b). 

Gehen wir zu den Blattwespen tiber, so stoBen wir auf die 
gleiche Gesetzmabigkeit. Um sich von ihr zu tiberzeugen, vergleiche 
man Tenthredo mesomelas L. (Textf. 30, c, d), Tenthredo albicornis 
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(Taf. 9) und Arge pagana (Textf. 31 a,b)! Tenthredo mesomelas 
fiihrt in seinem Eikern einen sehr auffalligen groBen, von Va- 
kuolen durchsetzten Nukleolus, der rundum Knospen treibt, die 
zum Teil schwacher farbbar oder nur mit dichter chromatischem 
Rand versehen sind, daneben kleine freiliegende Nukleoli, die 
aber mehr ephemere Bildungen darstellen. Die Trophonuklei 
dieser Eier aber enthalten. entsprechend verkleinert, ganz den 
gleichen knospentreibenden Hauptnukleolus, der auch einen etwa 
proportionalen Teil des Kernraumes in Anspruch nimmt. Die kleinen 
freien Nukleoli sind sparlicher. Das Liningertist ist in beiden Fallen 
gleich dicht und nur blaf farbbar. In alteren Eiern treten an Stelle 
des einen grofen Nukleolus mehrere immer noch sehr stattliche 
Nukleolen, in den akzessorischen Kernen ebenfalls, und wie diese 
im ganz alten Ei verblassen bis auf einige eingelagerte chromatisch 
bleibende Einschiiisse, so tun es auch die Nukleolen der letzteren 
Textf. 30. c. d). Tenthredo albicornis (Taf. 9) hat einen Ejikern 
mit ziemlich zahlreichen, verschieden groBen Nukleolen, die aber 
einfacher gebaut sind als bei der anderen Tenthredo-Spezies. Einer 
ist jedoch wenn auch nur eine Zeitlang — vorhanden, der 
die anderen an Grébe tibertrifft und etwas anders gebaut ist. 
Er ist im Inneren zu einem feinen, sich plasmatisch farben- 
den Maschenwerk aufgelockert und die dichteren Teile liegen 
der Oberflache wie Randnukleolen an. Spater schwindet, wie 
wir gesehen haben, der plasmatische Teil des Nukleolus und 
der Nukleolarapparat wird dadurch vereinfacht. Dagegen ist oft 
in alteren Eikernen das Liningeriist mit starker farbbaren Granulis 
bestaubt. Man stelle nun die Trophonuklei daneben, in denen man 
alle diese Eigenschaften wiederfinden wird, selbst den eine Substanz- 
sonderung zeigenden gréberen Nukleolus (Textf. 25a). Arge pagana 
(Textf. 31 a, b) war dadurch ausgezeichnet, da’ sich mehrere Eikern- 
typenim gleichen Ovar nebeneinander fanden. Bald war der Kern 
von sehr vielen stattlichen runden Nukleolis durchsetzt und besab 
nur ein ganz schwach farbbares Liningeriist, bald waren diese Nu- 
kleoli sehr klein, bald war das Liningeriist stark farbbar und die 
Nukleolarsubstanz trat zuriick. Alle diese Varianten betreffen auch 
den Bau der Trophonuklei. 


Ich denke, diese Aufzahlung wird geniigen. Ich kénnte noch 
mehr Formen gegeniiberstellen, aber es ergibt sich stets das gleiche 
Bild. Wir kénnen es als ein Gesetz formulieren: Der Trop ho- 
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nukleus wiederholt die Struktur des Eikerns 
bis in die letzten Einzelheiten. Damit aber ist 
zugleich erwiesen, dai es sich nicht um eine oberflachliche Kern- 
ahnlichkeit der Trophonuklei handelt, sondern da® sie echte Kerne 
sind. 

Mit den bisher bekannten echten Kernen teilen sie auch die 
physiologischen Eigenschaften des Wachstums, der Teilung und der 
Ortsveranderung in der 
Zelle. Dab die Tropho- 
nuklei wachsen kénnen, 
geht aus jeder unserer 
Tafeln zur Gentige her- 
vor. Wir sehen dabei 
zunachst ab von deren 
allererstem Wachstum, 
das noch gewissermaBben 
ein embryonales, die 
definitiven Strukturen 
erst entfaltendes ist. 
Auch wenn diese gebil- 
det sind, vermag sich 
der Trophonukleus noch 
auberordentlich zu ver- 
gréBbern, und zwar ge- 
schieht dies, ganz wie 
bei einem typischen 
Kern, etwa dem _ Ei- 
kern, in allen seinen 
Teilen. Die Kernmem- 
bran erweitert — sich, 
Linin wird neugebildet 





und die Nukleoli vermehren sich auf die gewohnte Weise, insbeson- 
dere verbunden mit Teilungs- und Knospungsvorgangen. Wie fiir jede 
Kategorie von Kernen, so besteht auch fiir die akzessorischen 
Kerne eine Hichstgrenze des Wachstums, die sie nie tiberschreiten 
und die fiir die Art jeweils verschieden und erblich fixiert ist. Man 
kiénnte dabei annehmen, daB entsprechend der Identitat des Baues 
von Trophonukleus und Eikern auch eine fiir beide Dinge gleiche 


Wachstumsintensitat nachweisbar ist; das ist jedoch keineswegs 
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der Fall. Man kann sogar mit einer gewissen Vorsicht von einer um- 
gekehrten Proportionalitat beider GréBen reden. Wir haben ge- 
sehen, da sich die Kerne der Blattwespeneier gegeniiber denen der 
Apiden, Wespen, Ameisen durch ihre besondere Grébe auszeichnen. 
Wahrend aber bei kleinkernigen Tieren die Trophonuklei der GréBe 
des Eikernes oft sehr nahe kommen, ja sie bei den Ameisen, vor allem 
bei Camponotus um ein betrachtliches tibertreffen kiénnen, bleiben 
sie bei den Blattwespen stets weit hinter dessen Volumen zuriick, 
wenn sie auch, direkt verglichen, ebenso grof oder gréber sein kénnen. 
Dieses Verhalten ist aber auch sehr gut verstandlich, indem es ein- 
mal, wie wir sehen werden, in der Entwicklung der Trophonuklei 
und andererseits in der Funktionstiichtigkeit des Eikerns bedingt ist. 

Dagegen besteht eine direkte Beziehung zwischen Eigréfe und 
Zahl der Trophonuklei, nicht nur in dem Sinn, dali kleine Eier ent- 
sprechend weniger Kernchen haben, sondern dal von einer gewissen 
Kleinheit des Eies an die Zahl der Trophonuklei mehr als proportional 
abnimmt, bis dies zu Objekten fiihrt, die sehr kleine Eier und gar 
keine akzessorischen Kerne besitzen. Auch hiefiir wird sich eine 
nahliegende Erklarung finden, wenn wir die Funktion dieses Hilfs- 
apparates diskutieren. 

Die Vermehrungsfahigkeit wurde zwar schon seinerzeit von 
Blochmann fiir wahrscheinlich erklart, aber von niemand in 
der Folge bestatigt. Zu der Deutung der Strukturen als einfache 
Sekretblaschen pabte sie ja freilich auch nur recht schlecht. Tat- 
sachlich aber ist sie eine Hauptquelle fiir die enorme Zahl der Kerne, 
die wir oft in einem Ei antreffen. Sie kann zweierlei Art sein, Teilung 
und Knospung. Die letztere ist ungleich haufiger, ich habe sie wohl 
bei keinem der untersuchten Objekte umsonst gesucht. In beiden 
Fallen bekommen die Tochterprodukte etwas von dem Nukleolar- 
apparat mit, bei der Teilung annahernd die Halfte, bei der Knospung 
oft nur ein kleines Partikelchen. Dieses aber wird nie vermibt. Es 
kann ein schon vorher freier Nukleolus sein, oder er wird eben erst 
von einem Mutternukleolus abgegeben, wahrend sich bereits die 
Membran vorwélbt, und hangt dann noch durch einen Verbindungs- 
faden mit diesem zusammen. Es ist die Regel, dai auch ein Teil 
des Liningertistes in die Knospe tibergeht (bei der Teilung ist dies 
selbstverstandlich), aber manchmal kam es mir so vor, wie wenn 
auch nur Nukleolus und Enchylem der Knospe mitgegeben werden 
kénnen und das Liningeriist dann neu entstiinde. Bei unseren Be- 
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obachtungen iiber die erstmalige Bildung der Trophonuklei ware dies 
ja auch gar nichts Auffalliges. Die Knospung kann so schnell vor 
sich gehen, dab ganze Nester kleiner Kerne entstehen oder daB ein 
Tochterkern schon wieder eine Knospe bildet, obwohl er selbst 
noch nicht abgelést ist. Eine mitotische Teilung kommt bei den 
akzessorischen Kernen nicht vor, wir konnten jedoch hie und da 
Dinge finden, die sich wie Anklange an eine solche ausnehmen. In 
alteren, der Degeneration sich nahernden Kernchen bilden sich unter 
Umstanden recht chromosomenahnliche, scharf abgesetzte Balken 
oder Stabchen, die Kernkontur kann Zipfel treiben und das Linin- 
geriist in diesen einen etwas strahlenden Eindruck machen, etwa 
wie beim Ascaris-Eikern zu der Zeit, wenn eben das Spermium ein- 
gedrungen ist. Bei Camponotus lést sich die Membran auf, nachdem 
sich das Chromatin auf einige Brocken konzentriert hat und erzeugt 
das Plasma hierauf eine monasterahnliche Strahlung. In der Be- 
urteilung der Bilder ist aber zunachst noch grobe Zuriickhaltung 
geboten. 

Gewohnlich entfernen sich die Teilungsprodukte, die bei der 
Knospung entstehen, alsbald etwas voneinander. Wir haben ja 
schon erwahnt, dai sie zu Ortsveranderungen befahigt sind. Das 
gilt vor allem auch fiir die gesetzmabigen Wanderungen, die sie 
im Ei im gleichen Sinne machen. Haufig haben wir gefunden, dab 
die jungen Trophonuklei von den inneren Regionen zur Eioberflache 
aufsteigen, nicht selten auch, dai die alteren Kernchen umgekehrt 
in die Tiefe des Eies, gelegentlich bis in dessen Mitte sinken. 

Auf einen wichtigen Unterschied zwischen den akzessorischen 
Kernen und dem Eikern miissen wir aber noch aufmerksam machen, 
Sie entbehren den Chromosomenbestand,den 
der Eikern birgt. Wir konnten fast stets die Chromosomen 
durch die ganze Wachstumsperiode des Eikernes hindurch ver- 
folgen und die Wandlungen beobachten, die sie vom Bukettstadium 
an erleiden. In der Regel verklumpten sie untereinander und waren 
so besonders leicht fabbar. Diese Strukturen fehlten jedesmal in 


den akzessorischen Kernen vollstandig. Wir werden noch darauf 
zuriickkommen, wie dies in der Art ihrer Entstehung begriindet ist. 
Schon jetzt aber kommen wir zu der wertvollen 
Erkenntnis, daB zwei Kerne sich strukturell 
véllig gleichen kénnen, obwohl der eine die 
beiden Chromosomengarnituren der Art ent- 
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halt, derandere nicht. Der Bau eines Eikernes 
aber steht zunachst nur bei den Hymenopteren — was 
Charakter des Nukleolarapparates und des 
Gertistes abziiglich der Tetraden betrifft, in 
keinem Abhangigkeitsverhaltnis zu den Chro- 
mosomen. Dabei ist allerdings zu bedenken, dab gerade bei den 
untersuchten Tieren die Tetraden sich auch auberlich ganz vom 
iibrigen Kern sondern und wie ein Fremdkérper in ihm liegen kénnen. 
Wir werden in einem anderen Abschnitt auf dieses Verhalten noch 
zuriickkommen. 

An dieser Stelle kénnen wir auch sogleich die Gro sche An- 
schauung zuritickweisen, nach der die akzessorischen Kerne voll- 
giiltige Kerne mit den Chromosomen der Spezies sind. Er dachte 
bekanntlich, da& Follikelkerne, wie sie in kleinen Ansammlungen 
zwischen den Nahrzellen liegen, in das Ei eintraten. Auf der einen 
Seite muBte er sich eben von der auberordentlichen Kernahnlich- 
keit tiberzeugen, auf der anderen glaubte er die Blochmann- 
sche Darstellung wegen eines vermeintlichen Wiederspruches zur 
Individualitatshypothese der Chromosomen nicht annehmen zu 
kénnen. So blieb ihm nur der Ausweg einer Einwanderung fremder 
Kerne. Es gibt nun aber eine Reihe von Griinden gegen sie, von 
denen jeder einzelne schon triftig genug ware, die Vorstellung zu 
entkraftigen. Unannehmbar ist fiir sie die jeweilige bewiesene 
Strukturgleichheit mit dem Eikern; die akzessorischen Kerne gleichen 
nie den bewuften Follikelkernen, auch die Gréwenverhaltnisse sind 
ganz widersprechende; eine Einwanderung ist tatsachlich nie zu 
heobachten; die Entstehungsstadien der akzessorischen Kerne sind 
ganz anderer Natur und haben mit Follikelkernen gar nichts zu tun. 
Das Gleiche gilt natiirlich auch fiir die Brunellische Ansicht, 
daB die eigentlichen Follikelkerne, die dem Ei anliegen, zum Teil 
einwandern und durch eine geheimnisvolle Kraft an den Ejikern 
getrieben werden. 


b) Ihre Entstehung. 


Gehen wir nun tiber zu einer vergleichenden Betrachtung der 
Entstehungsweise der akzessorischen Kerne. Nachdem die Gro 6- 
sche Auffassung soeben ausgeschieden ist, bleibt zunachst, da wir 
den Nachweis von der Kernnatur der Trophonuklei gefiihrt haben, 
als nachstliegende Entstehungsweise die Vorstellung Bloch- 
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manns, nach der sie Knospen darstellen, die friihzeitig am Ei- 
kern entstehen und sich von ihm lésen. Tatsachlich aber haben 
Wir nie einen solchen Knospungsvorgang beobachten kénnen, auch 
dann nicht, wenn die Kernchen in nachster Nachbarschaft des 
Eikernes auftauchten. Auch ich hatte mich noch in meiner ersten 
Mitteilung tiber das Thema von den Bildern, die Blochmann 
vorlagen, zu einer solchen Auffassung verfiihren lassen, insbesondere 
aber auch durch den Fall Rhyssa, wo die akzessorischen Kerne 
zunachst dem Eikern dicht angeprefit auftauchen. Tatsachlich aber 
ist nie zu sehen, dab die Membran des Eikernes sich etwa vorbuchtet 
und eingeschniirt wird. Dazu kommt, dab ich weiterhin viele Formen 
antraf, bei denen die Trophonuklei weit weg im Eiplasma zum ersten- 
mal auftauchten. 

Ueberschauen wir die verschiedenen Angaben, die ich im speziel- 
len Teil gemacht habe, so ergibt sich zunachst: Ausgangspunkt 
fiir die Bildung eines Trophonukleus ist stets 
ein chromatisches Granulum, das beziiglich der Grébe 
bei den einzelnen Formen schwankt, stets aber recht klein ist. Diese 
Granula tauchen entweder im Plasma der NaAahr- 
zelle oder der Eizelle auf und kénnen dabei jeweils 
in besonderer Kernnahe liegen oder auch sonst im Plasma, mit 
Vorliebe auch dicht an der Eioberflache. Um je ein solches Granulum 
tritt unter Umstanden erst reichlich spater eine Fliissigkeitsansamm- 
lung auf, die, anfangs strukturlos, bald ein kleines Geriistwerk in 
ihrem Innern bildet. Gleichzeitig wachst die Vakuole und bildet 
eine deutliche Membran. Das chromatische Korn tiber- 
dauert diesen Prozeb und geht unmittelbar 
in den Nukleolus des Trophonukleus tiber, wah- 
rend das Liningeriist sich also um ihn herum bildet; auch die weiteren 
im’ Trophonukleus in der Folge vorhandenen Nukleoli leiten sich in 
erster Linie von ihm ab. Inwieweit auch spontan im Liningeriist 
neue Nukleolen sich hinzugesellen kénnen, vermag ich nicht zu ent- 


scheiden. 

Viel seltener geht der Kernbildungsproze® so vor sich, daB& der 
Nukleolus und das Liningeriist in seiner ersten Anlage aus dem 
chromatischen Granulum hervorgeht; dieses wachst dann heran, 
bleibt zum Teil kompakt und chromatisch (Nukleolus), lockert sich 
aber unter Verlust der Chromatizitat im tibrigen und schickt 
Fortsatze in die umgebende Vakuole, die die Anlage des Linin- 
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geriistes darstellen. Man kann den Vorgang so auffassen, dab im 
Nukleolus Chromatin und Plastin sich sondert, wie das ja auch 
sonst vorkommt, und dab letzteres in das Linin tibergeht. Es war 
dies bei Arge pagana der Fall. 

Nicht stets bildet sich der Trophonukleus dort, wo das Granulum 
aufgetaucht ist. Dies gilt fiir die in den Nahrzellen entstandenen, 
denn diese treten in der Regel als solche in die Eizelle tiber und wan- 
dein sich dann erst zu Trophonuklei um. Dies wird einmal dadurch be- 
wiesen, dafi man die Granula auf allen Stadien dieser ihrer Wanderung 
vom Ort der Entstehung bis zur ersten Entfaltung nachweisen kann, 
und wird dann dadurch erhartet, dab sie unter Umstanden schon 
dort mit der Erzeugung von Kernchen einsetzen, wo sie es gew6hnlich 
noch nicht tun. Es ist dies in den Nahrzellen der Fall. Kein Unter- 
sucher konnte bisher akzessorische Kerne im Nahrzellplasma auf- 
finden. Wir haben sie bei einer Reihe von Formen entdeckt, so bei 
Solenius, Andrena, Camponotus und Polistes. Bei den Blattwespen 
kommen sie scheinbar nicht vor. Das Auftreten ist aber ein mehi 
gelegentliches und sicherlich von keiner physiologischen Bedeutung 
fiir die Eibildung. Der Kernbildungsproze® setzt vielmehr verfrtht 
ein und bildet dann ein Moment gréferer Eiahnlichkeit fiir die 
Nahrzellen, bei denen ja auch sonst Reminiszenzen an ihre ur- 
spriingliche Einatur auftreten. Es ist wohl kein zufalliges Zusammen- 
treffen, dai die Trophonukleusbildung bei manchen Formen aus- 
schlieBlich in den dem Ei naher liegenden Nahrzellen ansetzt, die 
auch sonst durch mehrere Faktoren sich eiahnlicher verhalten, so 
durch wesentlich gesteigertes Wachstum, weniger intensive sekre- 
torische Tatigkeit, gelegentlich nahezu ganz unterbleibende Frag- 
mentation des Nukleolarapparates. Dab diese in Nahrzellen ent- 
standenen Trophonuklei als solche noch in das Ei iibertreten, scheint 
mir sehr unwahrscheinlich; ich habe keinerlei Anhaltspunkte dafiir 
gefunden, wenngleich der Vorgang natiirlich sehr wohl im Bereich 
der Méglichkeit liegt. 

Die Zuriickfiihrung der Trophonuklei auf Granula chromatischen 
Charakters bringt die wichtige Frage nach deren Herkunft mit sich. 
Damit kommen wir auf den schwierigsten Punkt der vorliegenden 
Untersuchung. Die merkwiirdigen Potenzen dieser Chromatinkérner, 
die wir nun kennen, lassen zunachst die Vermutung auftauchen, dab 
sie Teilchen des Eikernes beziehungsweise des Nahrzellkernes sein 


méchten, die diesen verlassen haben und in das Plasma tibergetreten 
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sind, also das, was man seit R. Hertwig als Chromidien zu be- 
zeichnen pflegt. Ich habe daher mein ganzes Augenmerk immer wie- 
der auf die Stadien ihres ersten Auftretens gelenkt und insbesondere 
gepriift, ob zu dieser Zeit sich ein Austritt von Substanzen aus dem 
Kern wahrnehmen lat; niemals konnte ich jedoch einen direkten 
Durchtritt beweisen, wenn auch manchmal die mehr gefiihlsmabige 
Betrachtung der Bilder dazu drangte, wie zum Beispiel bei einer 
Figur wie auf Taf. 7, Fig. 19. 

Zu der Zeit, als das Bestreben bestand, die Existenz von echten 
Chromidien auch bei Metazoen tiberall nachzuweisen, wiirde man 
derartige Stadien wohl ohne Bedenken als Chromatinaustritt ge- 
deutet haben. Aber mit Recht ist man, durch die vielfache Kritik 
dieser Bemiihungen, die, wenn auch in vielem zu weitgehend und 
in ihrem Ton nicht selten das Mai des Zulassigen tiberschreitend, im 
groben und ganzen berechtigt war, bei der Beurteilung dieser Frage 
vorsichtiger geworden. 

Uebersehen wir die Beobachtungen, die wir fiber das Auftreten 
der chromatischen Granula gesammelt haben, so kénnen wir zunachst 
mit Bestimmtheit sagen, daB dasselbe in vielen 
Fallen in einem zweifellosen Zusammenhang 
mit den Kernfunktionen steht. In den Nahrzellen ist 
es die Regel gewesen, dab die fragliche Substanz dicht an der Kern- 
membran auftauchte, ja ihr vielfach in Kappchen direkt aufsab oder 
flach nach Art von Amében auflag. Erst in der Folge wanderte sie 
dann in das entferntere Plasma der Zelle. Auch in der Eizelle war es 
oft die Kernnahe, in der die chromatische Substanz auftrat. Man 
erinnere sich an die Sachlage etwa bei Camponotus oder Myrmecina 
oder zeitweise bei Andrena. Diese Lagebeziehung konnte noch da- 
durch eindringlicher gemacht werden, daB um den Kern besondere 
aus konzentrischen Lamellen bestehende Plasmazonen auftraten, 
die ohne Zweifel den Ausdruck irgendwelcher BeeinfluBung des 
Plasmas durch den Kern darstellen, und dai dann dieser Bereich 
der Zelle es war, in dem die Granula zunachst sich fanden. Vor 
allem gilt dies fiir die Nahrzellen, aber in einem Fall war es in ex- 
tremer Weise auch am Eikern verwirklicht. Es war bei der Ichneu- 
monide Rhyssa, wo sich zwischen das urspriingliche Eiplasma und 


den Kern eine nachtraglich entstandene fiiissigkeitsreiche Zone 
einschob, die gegen das alte Plasma sich durch eine neugebildete 
Membran abschlob und in der nun die Chromatinkérnchen und dann 
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die akzessorischen Kerne auftauchten. Sie wurden hiedurch so 
dicht an den Eikern gepreft und ausschlieblich in dieser schmalen 
Zone gebildet, da& sie ganz den Eindruck einer Bildung des Eikerns 
machten und von mir urspriinglich ja auch irrtiimlich als eine Art 
innere Knospung desselben gedeutet wurden. In diesem Zusammen- 
hang muB ferner daran erinnert werden, dafi in Fallen, wo der Eikern 
bereits dicht von akzessorischen Kernen umgeben war, neu hinzu- 
tretende, kleinere Kernchen zwischen den schon gebildeten und der 
Kernmembran sich einschoben. 

Ferner wiesen die Nukleolen der Kerne mehrfach Beziehungen 
zur Membran auf. Wir sahen sie bei den Hummeln gerade zu der 
Zeit, als die Granula zuerst im Plasma auftreten, diese offenbar 
vollig durchsetzen und in hohem Grade sich nach auBben vorwélbend. 
Bei Myrmecina setzten sie sich ebenfalls dicht an der Membran fest. 
Vielfach waren es zahireiche Randnukleolen, die im Eikern plétzlich 
schwanden und oft harmonierten ihre GréBen mit denen der auben 
auftretenden Granula. 

Zu diesen rein topographischen Momenten gesellen sich aber 
noch zwei weitere Tatsachenkomplexe, um die Mitbeteiligung des 
Eikernes beziehungsweise des Nahrzellkernes an der Produktion 
der chromatischen Substanzen im Plasma zu belegen. Zunachst das 
Verhalten der Nukleolarsubstanz im Eikern bei Tieren, die besonders 
um diesen die akzessorischen Kerne auftreten lassen. Wir haben in 
solchen Fallen immer wieder die Erfahrung machen kénnen, dal 
dem massenhaften Entstehen von akzessorischen Kernen um den 
Eikern eine frtihzeitige Erschépfung des Nukleolarapparates in 
diesem parallel geht. In sehr deutlicher Weise war dies zum Beispiel 
bei Andrena der Fall. Der Kern hat hier riesige Chromatinnukleolen 
gebildet und bald, nachdem nun ihm dicht angelagert, eine 
grobe Menge akzessorische Kernchen aufgetreten ist, lassen sich nur 
noch bescheidene Reste nachweisen! Aehnlich war es bei Osmia 
rufa. Bei Myrmecina lagen die Dinge auch so, der Verbrauch an 
Nukleolenchromatin war besonders im jungen Ei ein betrachtlicher, 


einer der Nukleolen wuchs auBerordentlich heran, um sich dann 
plétzlich aufzulésen. Bei diesen Tieren liegt also der Hdhepunkt 
der Nukleolenentfaltung auf einem sehr jungen Stadium des Eies, 
unter Umstanden vor jeder Dotterbildung und der griéfte Teil des 
Eiwachstums wird mit einem an Nukleolen und damit an Chromatin 
armen Kern durchgefiihrt. In anderen Fallen wird man des standigen 
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Nukleolenverbrauches erst bei genauerem Zusehen gewahr, denn in 
ihnen finden sich lange Zeit etwa gleich viel Nukleolen im Eikern, 
aber stets in Vermehrungszustanden, also in rasch zu durchlaufenden 
Bildern, die auf eine fortwahrende Auflésung und Neubildung 
schlieBen lassen. 

Umgekehrt ist der Nukleolarapparat bei Objekten, die keine 
engen topographischen Beziehungen zum Eikern aufweisen, in hohem 
Mabe stabil. Man vergleiche zum Beispiel Bombus mit Andrena! 
Bei der Hummel ist ein grober Teil der Kernchen in seiner Anlage 
als Nahrzellprodukt zu betrachten und die Nukleolenmenge andert 
sich daher anfangs nicht wahrnehmbar; erst in 4lteren Ejiern, in 
denen auch um den Eikern Ansammlungen auftreten, wird sie redu- 
ziert. Vor allem aber ist bei den Blattwespen tibereinstimmend ein 
grober Reichtum an zum Teil komplizierten Nukleolen noch in sehr 
alten Eiern zu konstatieren gewesen und gerade diese Tiere waren es 
auch, die nie engere topographische Beziehungen der Trophonuklei 
zum Ejikern aufwiesen. Verbraucht wurde allerdings auch hier ein 
Teil der Nukleolen im weiteren Verlaufe des Eiwachstums, aber 
keineswegs so plitzlich wie beim Typus Andrena, und das ausgewach- 
sene Ei enthielt noch stattliche Mengen (siehe z. B. Arge!). 

Diesen zwei Gruppen von Erscheinungen entspricht auch jeweils 
die Volumenentfaltung des Eikerns. Es ist eine durchgangige Regel, 
dai bei Tieren mit akzessorischen Kernchen um den Eikern und friih- 
zeitiger weitgehender Erschépfung der Nukleolen in diesem derselbe 
nicht mehr zu wachsen vermag, sondern sehr unscheinbar bleibt; 
bei solchen aber, deren Trophonuklei wir in erster Linie als von den 
Hilfszellen geliefert oder doch wenigstens fern vom Eikern im Ei- 
plasma auftauchen sahen, machtig heranwachst (Tenthrediniden). 
Ein interessantes Mittelglied beziiglich der Wachstumsintensitat des 
Eikernes stellen die Ichneumoniden dar. Auch hier stimmen die 
Bildungsverhaltnisse der akzessorischen Kerne aufs beste dazu; 
denn es dauert lange Zeit, bis um den Eikern ansehnliche Massen 
von solchen auftreten. Von diesem Augenblick an aber wachst 
auch hier bei den untersuchten Formen der Ejikern nicht mehr. 
(Die kurze friihe Bildungsperiode am Eikern von Rhyssa, die wieder 
riickgangig gemacht wird, spielt hiebei keine entscheidende Rolle.) 

Von vornherein muBte es schon wahrscheinlich erscheinen, 
dab fiir den Fall, dab sich Beziehungen der chromatischen Substanzen 
im Plasma zum Kern aufdecken lassen, diese zu den Chromatin- 
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nukleolen bestehen, denn nicht nur ist das ja die einzige basichro- 
matische Substanz in diescm, sondern die Entwicklungsgeschichte 
der Trophonuklei hat uns ja auch gezeigt, dai diese Chromatin- 
granula selbst geradezu als Nukleolen bezeichnet werden dtirfen, 
denen nur zunachst der tibrige Kern dazu fehlt. Dies wird nun 
schon durch die eben besprochenen Parallelerscheinungen verwirk- 
licht, noch eindringlicher aber durch die zweite nun zu behandelnde 
Tatsachengruppe. ° 

Wir haben gefunden, dab unter Umstanden die basichromatischen 
Nukleolen bereits im Kern sich zu neuen Kernen entfalten kién- 
nen. Es geschah dies am haufigsten in den Nahrzellkernen, gelegent- 
lich aber auch im Eikern und in den akzessorischen Kernen selbst. 
Das erstere haben wir bei Solenius, Andrena, Camponotus, Polistes 
beobachtet, also genau in den Fallen, in denen sich auch im Nahrzell- 
plasma akzessorische Kerne gefunden haben. Beziiglich der Einzel- 
heiten dieses Entwicklungsvorganges verweise ich auf die Angaben 
im speziellen Teil, besonders fiir Solenius habe ich ie genauer an- 
geben kénnen. Das wesentliche dabei ist, dab der unregelmabige 
Nukleolus eine Abrundung erfahrt, seine Substanz in Plastin und 
Chromatingranula sondert, die beiden Stoffe, die sonst gewéhnlich 
in den ,,Chromatinnukleolen** der Nahrzellen nicht farberisch trenn- 
bar gemengt sind, und vor allem durch Flitissigkeitsaufnahme sich 
vergrébert. Auch das Plastin vermehrt sich sichtlich dabei, wird 
wabig und geht unmittelbar in das Liningertist des Kernes tiber. 
Die Gebilde, die so entstehen, sind ganz wie Kerne gebaut, besitzen 
eine Membran und Nukleolen. Ein Unterschied zwischen ihrer 
Entstehung und der bei den akzessorischen Kernen tiblichen besteht 
darin, daf& im ersteren Fall nicht um den persistierenden Nukleolus 
die iibrigen Kernteile erzeugt werden, sondern die urspriingliche 
Nukleolenoberflache mit der Kernoberflache identisch ist. Dagegen 
ist die Aehnlichkeit mit den bei Arge beobachteten Verhaltnissen 
eine recht weitgehende, wo auch der Nukleolus des Trophonukleus 
nur einen Teil des ursprtinglichen Chromatinkérpers darstellte und 
ein anderer in das Gertist einging. Plastin und Linin scheinen iiber- 
haupt recht verwandte Substanzen zu sein. Auferordentlich kern- 
ahnliche Gebilde entfalteten sich ferner im Eikern von Allantus. 
Sie entstehen aus sehr bescheidenen Anfangen in den Maschen des 
Tetradenklumpens, wahrscheinlich auf kleine, dort sich vorher schon 
findende Chromatingranula zurtickgehend. Fanden wir sie im Plasma, 





' 
i 





158 Paul Buchner: 


so wiirden wir sie aus morphologischen und farberischen Griinden 
unbedenklich als akzessorische Kerne bezeichnen. 

Endlich war es auch bei einer Allantus-Art, wo wir vereinzelt 
den Trophonukleus mit einigen sich drangenden kleineren Kernchen 
nahezu ganz erfiillt antrafen. 

Es mag auf den ersten Blick etwas kiihn erscheinen, diese Dinge 
als Kerne anzusprechen. Aber, wenn man bedenkt, was uns die 
Hymenopterenovarien tiber die Entfaltung von zweifellosen Kernen 
aus einem in der Folge sich als Chromatinnukleolus bekundenden 
Korn im Plasma lehrten, ferner, dab dieser Prozeb in den Nahrzellen 
nur dann verfriiht ablauft, wenn die fragliche Kernbildung auch in 
den Kernen vor sich geht, endlich, dab wir auch sonst triftige Griinde 
fiir die Beziehungen des Chromatins im Plasma zu dem der Nuk- 
leolen der Kerne vorfanden und da solche Kernbildung im Kern 
sonst nirgends bisher in dieser Weise beobachtet werden konnte, 
so scheinen mir diese Bedenken zu schwinden. Ich glaube vielmehr, 
dab diese merkwiirdigen Tatsachen als eine wesentliche weitere 
Stiitze dafiir verwertet werden diirfen, daBb eine grobe Verwandt- 
schaft, wenn nicht Wesensgleichheit, zwischen Nukleolus im Kern 
und dem Ausgangsmaterial der Trophonuklei im Plasma _ besteht. 

Es ist nicht sehr wahrscheinlich, dab diese endogenen Kerne den 
Mutterkern verlassen kénnen, vielmehr halte ich dafiir, dai man 
ihre Bildung in den Nahrzellen ebenso deuten mu, wie ihr Auf- 
treten im Plasma derselben, namlich auf Grund einer Hemmung in 
der sekretorischen Tatigkeit der Zelle, die zu einer Art Stauung und 
verfriihten Kernbildung fiihrt, wahrend sie normalerweise erst in 
der Eizelle einsetzt. In analoger Weise méchte ich den Fall im 
Allantus-Eikern erklaren; und wenn gelegentlich der Prozei auch 
in einem Trophonukleus einsetzt, so stellt dies natiirlich auch nur 
eine anormale Erinnerung an die latenten Bildungspotenzen dar, 
die in einem Chromatinnukleolus ganz allgemein zu ruhen scheinen. 

Ich sage ,,allgemein’’, denn ich habe den Eindruck gewonnen, 
wie wenn ahnliche Nukleolenformen gar nicht so selten waren und 
nur nicht so leicht wie hier einer richtigen Deutung zuganglich seien; 
Ich komme damit auf eine alte Auffassung Carnoys _ zuriick, 
der neben den tiblichen Typen der Nukleolen noch den eines ,,nuc- 
léole-noyaux in seiner Biologie cellulaire (1884) aufstellte. Von 


ihnen schreibt er: ,,Lorsqu’on examine attentivement ces nucleéoles, 
on y trouve tous les éléments du noyau ordinaire: une membrane, 
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une portion protoplasmatique et un élément nucléinien.‘‘ Er gibt 
hiezu ein Bild vom Eikern von Nephthys scolopendroides (Anneliden), 
das sehr an die in Frage stehenden Nahrzellkerne erinnert, und einen 
meiner Ansicht nach weniger tiberzeugenden Kern von Lithobius. 
Jedoch schon in seiner Biologie cellulaire verwechselt er diese Faille, 
in denen es sich um Bildungen handelt, die sicher auf wirkliche Nuk- 
leolen zuriickfitihrbar sind, zum Teil mit Zusammenballungen der 
Chromosomen, so im Spirogyrakern, von denen wir ja selbst gesehen 
haben, eine wie groBe Nukleolenahnlichkeit sie gewinnen kénnen 
und seine Schiiler scheinen in der Folge noch viel mehr in diesen 
Fehler verfallen zu sein; darum wurde, nicht mit Recht, in der neueren 
Literatur dieser Nukleolentypus, fiir den allein eigentlich der Begriff 
nucleolus, Kernchen im Kerne, pafte, allgemein wieder gestrichen. 

Der Zytologie der Protozoen aber haben wir es zu danken, 
wenn heute eigentlich der Gedanke eines oder vieler Kerne in einem 
Mutterkern gar nichts Ungewohntes mehr ist. Ich denke dabei an 
all die Erscheinungen, die Hart mann dazu gefiihrt haben, den 
Begriff der ,,polyenergiden Kerne‘ zu pragen. Die polyenergiden 
Kerne der Protozoen sind auf eine zeitweise Teilungshemmung 
zurtickzufiihren, in unserem Fall miissen wir das ursachliche Moment 
wie schon gesagt, auch in einer Art Stauung, allerdings der Sekretion, 
suchen; es diinkt mich, da’ beide Dinge sich nahe bertihren. 

Ein fundamentaler Unterschied aber ist dadurch auch bedingt. 
Ein Thalassicola-Kern birgt viele generative Kernanlagen, ein 
Hymenopterennahrzellkern oder Eizellkern 
schlieBt die Anlagesubstanz fiir zahlreiche 
rein trophische Kerne in sich. 

Kehren wir nun wieder zu unserem Ausgangspunkt, der Frage 
nach der ersten Entstehung der Chromatingranula im Plasma der 
Ei- und Nahrzellen, zuriick! Wir konnten feststellen, daB ein 
Teil von ihnen unzweifelhafte Beziehungen zum Nukleolarapparat 
des Kernes besitzt. Sie wurden erhartet durch ihre Lage und die 
der Nukleolen, das ihrem Auftreten parallele Abnehmen der letzteren, 
die Fahigkeit der letzteren, Kerne bereits im Kerne zu bilden, wie 
jene es im Plasma tun. Aber wir diirfen dartiber nicht vergessen, dab 
wir schon eingangs betonen muBten, dab ein tatsachlicher Durchtritt 
der Nukleolen durch die Membran bis jetzt nicht zu beweisen war. 
Es bleibt daher die Méglichkeit, daB nur ein indirekter Zusammen- 
hang besteht zwischen beiden Kérpern, derart, dab die Nukleolen 
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im Kern abgebaut werden, in einer farberisch nicht faBbaren Form 
auf osmotischem Weg die Kernmembran passieren und im Plasma 
wieder zum Aufbau des Chromatins verwendet werden. Denn um 
den Parallelismus der Erscheinungen im Kern und im Plasma kom- 
men wir nicht herum. 

Andererseits glaube ich nicht, wie Goldschmidt, daB ein 
negativer Befund fiir die Frage einer Chromatinemission ganz ohne 
Belang ist, wenn er sich auf so viele Objekte und ein jahrelanges 
Studium griindet. Ich stimme von Kemnitz (1912) in diesem 
Punkt véllig bei. Wir sind damit an das schwierigste Kapitel der 
Chromidienlehre gekommen, an dem die Erkenntnis augenblicklich 
kaum Fortschritte machen wird. Kann man doch der Annahme eines 
direkten Chromatinaustrittes entgegenhalten, dab kolloidale Kérper 
wie das Chromatin tiberhaupt eine tierische Membran nicht passieren 
kénnen (z. B. Ke mnitz 1912). Und wenn wir uns bei den Physio- 
logen tiber die physikalische Beschaffenheit der Kernmembran 
orientieren wollen, so ist dies kaum méglich. In Hébers umfang- 
reicher Biochemie der Zelle fehlt im Sachregister der Begriff Kern 
wie Kernmembran ganzlich. 

Es wiirde zu weit gehen, hier die grofe Literatur tiber den 
Chromidalapparat der Metazoenzelle einer Revision zu unterwerfen, 
wenn es auch etwas an sich sehr Notwendiges ware. Ich meine aber, 
wenn wir auch hiebei eine grobe Anzahl von Angaben wieder streichen 
miissen, z. B. iiber einen Austritt wahrend des Bukettstadiums, so 
bleibt doch eine Anzahl von Beobachtungen bestehen, die eine 
Chromatinemission sehr nahe legen, wenn auch nicht absolut be- 
weisen; nur wissen wir nichts tiber die physikalisch-chemische Weise 
des Durchtrittes. Es sind das vor allem die Falle des scheinbaren 
,,Ausschwitzens*‘ von Chromatin, das auch von vorsichtigen Autoren 
mehrfach behauptet wird (z. B. fiir Zoogonus von Wassermann). 
Auch die Trépfchen im Ei von Mesostoma scheinen mir nach der 
Beschreibung v. Voss wirklich aus dem Kern zu stammen; sie 
verhalten sich farberisch ganz wie unsere Granula. v. Voss gibt aller- 
dings an, dab der Kern zur Zeit ihres Austrittes der Membran tiber- 
haupt entbehre. Auch gegen Bilder, wie sie z. B. vor kurzem 
K. E. Schreiner fiir Fettzellen gegeben hat, wird man_ schlechter- 
dings nichts einwenden kénnen. Dab es sich dabei um Nukleolar- 
substanz handelt, ist hier unwesentlich. 

Was den Wahrscheinlichkeitsgehalt der Angaben tiber Chro- 
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matinaustritt aus dem Kern der Protozoen betrifft, so liegen die 
Verhaltnisse ahnlich. Unter vielen unsicheren und sicher falschen 
finden sich unanfechtbare; ich denke dabei vor allem an den Chromi- 
dialapparat der Monothalamen und der Radiolarien (Aulacantha). Der 
erstere war es ja, der den AnstoB zur Aufstellung der Chromidienlehre 
gegeben hat. R. Hertwigs Griinde waren zweierlei Natur. 
Die Struktur glich farberisch dem Chromatin und lieB Kerne aus sich 
hervorgehen, zwei Motive, die wir in ganz der gleichen Weise an- 
fiihren kénnen. Daf die von uns beschriebenen Verhaltnisse auch 
in diesem zweiten Punkt mit denen bei Arcella tibereinstimmen, 
kénnte man in gleicher Weise, wie Hertwig es seinerzeit getan 
hat, als ein hervorragendes Moment zugunsten der Annahme eines 
echten Chromidialapparates ansehen, das keine von allen Unter- 
suchungen tiber Metazoenchromidien bisher anfiihren konnte. Aber 
wir werden in der Folge noch zu begriinden haben, dab dies 
nicht geschehen darf. Die Dinge liegen hier bei genauerem Zusehen 
doch etwas anders; denn das Arcellenchromidium laBt generative 
Kerne aus sich hervorgehen und der Zwang, sie irgendwie vom Primar- 
kern abzuleiten, ist damit ein gebieterischer; die Hymenopterenkerne 
aber entbehren des generativen Materials durchaus. Die Art des 
Austretens von Chromatin wird bis jetzt am eingehendsten wohl 
von Popoff ftir Euglypha alveolata geschildert. Die normale 
Euglypha ist frei von Chromidien und dieses wird erst vor der En- 
cystierung gebildet. Zunachst liegt solches ausschlieblich dicht um 
den Kern, spater breitet es sich im Plasma aus; der Kern aber ist 
anfangs sehr chromatinreich, schlieBlich aber farbt er sich nur noch 
ganz bla und verliert endlich die letzten Chromatinspuren, so dab 
er nur noch als heller Raum vorhanden ist. Die wichtigsten Griinde 
sind also wiederum: farberisches Verhalten, topographische Be- 
ziehungen und parallele Erschépfung des Chromatins im Kern. 
Wir kénnen die Popoffschen Bilder so direkt mit solchen von 
Andrena oder Myrmecina vergleichen. 

Wenn es aber bei Euglypha recht gezwungen erscheinen wiirde, 
das Kernchromatin abbauen und aufen wieder aufbauen zu lassen, 
bleibt bei unseren Objekten diese Méglichkeit eben doch bestehen 
und der Begriff der ,,farblosen Chromidien“, den Moroff gepragt 
hat, mag auf den ersten Blick etwas absurd erscheinen, aber ent- 
behrt in solchen Fallen doch nicht einer gewissen Berechtigung, 
wenn man damit andeuten will, daB eine Materialverwendung aber 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 11 
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unter Einschaltung farberisch nicht nachzuweisender Zustande vor- 
liegt oder vorliegen kénnte. 

Wir lassen die Frage also unentschieden, 
ob direkte Kontinuitat oder ,farblose Chro- 
midien*‘*vorliegen,kénnen aber mit Sicherheit 
sagen, dab einer der beiden Prozesse sicher 
verwirklicht ist und halten damit an dem 
wesentlichen Inhalt der Chromidienlehre fest’). 
Ein hauptsachlicher Grund, warum wir so vorsichtig sind, besteht 
darin, da& wir andererseits gefunden haben, daB die angefiihrten 
Beziehungen unter Umstanden fehlen kénnen. Ein Teil der Tropho- 
nuklei, soweit sie nicht eng um den Kern entstunden, sondern fern 
von ihm im Eiplasma, lie® sich ungezwungen auf Chromatingranula 
zuriickftihren, die aus den Nahrzellen eingewandert sind und dort 
in Kernnahe auftauchten. Fiir einen anderen, allerdings kleineren, 
gelang dies aber nicht. Es stellten sich vielmehr Falle ein, in denen 
keine ausreichende Kontinuitat zwischen Nahrzellsekret und den 
juingsten Stadien der Trophonuklei sich konstruieren lieB. So traten 
die ersten Spuren bei Arge pagana als kleinste Granula auf, die ferne 
vom Eikern gerade in der hinteren Halfte des Eies dicht unter der 
Eioberflache entstanden und sich spater mit einer Vakuole umgaben. 
Das Innere des Eies aber war sehr arm an farbbaren Granulis, viel- 
mehr gewann man den Eindruck eines spontanen Auftretens an 
einer besonders bevorzugten Stelle. Aehnlich lagen die Dinge bei 
Allantus, wo ich eine Zone unter der Eioberflache fand, in der sich 
ebenfalls eine Neubildung von Chromatinkérnchen abspielte. Zu 
auBerst im Ei lagen kleinste, schwach farbbare Granula, weiter 
innen nahmen sie mehr Farbe an, wurden gréfer und erzeugten 
eine Vakuole. Ueberzeugen wir uns in solchen Fallen von der Mig- 
lichkeit einer Chromatinsynthese im Plasma ohne erkennbare Be- 
ziehungen zu Kernsubstanzen, so miissen wir natiirlich eine solche 
auch iiberall dort im Auge behalten, wo zum mindesten ein groBer Teil 
der Granula aus den Nahrzellen stammt, etwa in den dichten Ansamm- 
lungen von Kernbildungsstadien am vegetativen Pol von Andrena. 

Es liegt nahe, in diesen Fallen angesichts der oberflachlichen 
Lage an eine Beteiligung der Follikelzellen zu denken in der Weise, 


') Angesichts des ganzen Tatsachenmaterials der akzessorischen Kerne 
kann man es unmidglich gelten lassen, da® die Chromidienlehre bei den 
Metazoen als villig haltlos hingestellt wird. (S. Doflein Protozoenkunde 1916). 
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daB® Stoffe, die durch sie in das Ei gesandt werden, bei der Chromatin- 
synthese eine Rolle spielen, ahinlich wie vielleicht nicht zu farbende 
Produkte aus dem Kern austretend sich an der Granulabildung um 
diesen beteiligen. 

Schon Loyez hat sich ja dafiir ausgesprochen, da’ vielfach 
die akzessorischen Kerne ein Produkt des Follikels seien; da_ sie 
in ihnen aber keine Kerne, sondern gewoéhnliche Sekretblaschen sah, 
begegneten dem Gedanken fiir sie keinerlei Schwierigkeiten. Bei 
unserer Auffassung aber liegt hier ein wichtiges Problem vor. Haben 
wir ein Recht, eine Chromatinsynthese im Plasma anzunehmen ? 
Nach Ansicht der Physiologen wohl sicher, wir kénnen als Zeugen 
den hervorragenden Mikrochemiker Me Callu m (1908) und andere 
nennen. Die Zytologen aber scheinen sich unter dem Einflu& der 
Chromidienlehre nicht mit dem Gedanken befreunden zu wollen. 
Alles Chromatin aus dem Kern, kann als ihr Wahlspruch gelten. 
Zweifellos ist es auch das Gegebene, bei morphologischen Unter- 
suchungen zunachst stets nach dieser Richtschnur die Dinge zu 
priifen, und in der vorliegenden Untersuchung haben wir es auch 
so gehalten, sonst wird unkontrollierbaren Angaben Tor und Ttir 
geéffnet. Aber man darf den Dingen hiebei nicht Gewalt antun, 
und um einen solehen Fall scheint es sich hier zu handeln. 

Es haben sich auch bereits Stimmen gefunden, die von einem 
morphologischen Nachweis der Chromatinbildung im Plasma spre- 
chen. So tritt von Kemnitz (1912) lebhaft ftir eine solche ein 
und erklart gewisse Strukturen in den Askarismuskelzellen als derart 
entstandenes Metachromatin. Was die merkwiirdigenBilder betrifft, 
die er als Aufnahme von im Plasma um den Kern aufgetretenem 
Chromatin deutet, wobei eine neue Kernmembran dieses an den 
alten Kern angliedern soll, so méchte ich sie allerdings doch im 
umgekehrten Sinn deuten. Es scheinen mir hier ahnliche Verhalt- 
nisse wie bei Rhyssa vorzuliegen. Der Kern hat eine Bildung von 
Chromatinschollen im Plasma verursacht und diese konnten sich 
nicht von ihm wegbewegen, da das Fibrillenkérbchen, das ihn hier 
umgibt, ein Hindernis darstellt und bei geniigender Fiillung des be- 
schrankten Raumes den Eindruck einer neuen auferen Membran 
macht. von Kemnitz sagt ja selbst, da® diese merkwiirdiger- 
weise von den Stiitzfibrillen gebildet zu werden scheine. 

Aber es sind auch noch andere Erscheinungen, die fiir die Bil- 


dung von Nukleoproteiden im Plasma sprechen. Ich rechne hierzu 
i * 














164 Paul Buchner: 


die so haufige diffuse Chromatizitat in jungen Eizellen, das was 
Jorgensen als Prosekret in den Piscicoladriisen beschrieben 
hat, manche andere Struktur im Driisenzellplasma, die sich chroma- 
tisch farbt und nichts mit Mitochondrien zu tun hat, die Volutin- 
bildung bei Haematococcus nach Reichenow (1909), gewisse 
Erscheinungen an Dotterkernen im Ei und andere. Natiirlich sind 
auch damit recht verschiedenartige Koérper zusammengefaBbt, aber 
sie scheinen mir doch alle eine weitgehende Verwandtschaft zum 
Kernchromatin gemeinsam zu haben. Die Chromidienlehre aller- 
dings suchte oder sucht zum Teil heute noch diese Dinge direkt 
vom Kernchromatin abzuleiten, aber es macht nicht den Eindruck, 
dab ihr dies wirklich gelingt. Fiir ihre Weiterentwick- 
lung wird es nur gedeihlich sein, wenn sie den 
Inhalt der Theorieerweitert undden Nachdruck 
auf die Existenz von Nukleoproteiden im Plasma 
legt, die teils hier entstanden, teils dem Kern 
entstammt sind. 

Nur in diesem Sinne glaube ich also auch das Auftreten der 
akzessorischen Kerne fern vom Kern erklaren zu kénnen. Entscheidet 
sich die Zukunft auch fiir die Entstehung der Chromatingranula 
am Kern aus ,,farblosen Chromidien’'), dann handeit es sich 
natiirlich auch hier schon um eine Chromatinsynthese im Plasma. 

Wie wir im Ei Chromatin an der Oberflache der Zelle entstehen 
sehen, so finden wir auch das entsprechende Sekret in den Nahrzellen 
manchmal nur recht entfernt vom Kern vor, so zum Beispiel bei 
Bombus. Fiir dieses gilt dann natiirlich die gleiche Méglichkeit. 

Wir haben schon im speziellen Teil darauf hingewiesen, dab 
man natiirlich die Hypothese aubern kénnte, auch in solchen Fallen 
traten ,,farblose Chromidien*’ aus dem Kern und begaben sich bis 
an die Zelloberflache. Dergleichen ist natiirlich véllig unkontrollier- 
bar, und la6t deutlich empfinden, wie wir hier an einem Punkt 
herumtasten, der zurzeit unserer Erkenntnis verschlossen ist. Hier 
kénnten auber neuen mikrochemischen Methoden héchstens nach 
einer Seite hin extrem entwickelte Objekte weiterhelfen. 

Eine grobe Schwierigkeit brachte die Tatsache in die Unter- 
suchung, daf nun nicht etwa diese verschiedenen Bildungsméglich- 
keiten (Nahrzellsekretion, Eikernsekretion, Chromatinbildung an der 


') Ich finde den Ausdruck keineswegs gliicklich, aber beniitze ihn als eine 
kurze Bezeichnung fiir die auf Seite 161 auseinandergesetzte Méglichkeit. 
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Oberflache) in je einem Objekte ausschlieBlich sich verwirklicht, 
sondern in verschiedener Weise verkniipft und zeitlich sich ablésend 
finden. An einigen Beispielen sei dies hier nochmals erlautert. 
Bei Solenius leitete sich ein groBer Teil der Trophonuklei von den 
Nahrzellen ab, erst sehr spat machen Ansammlungen um den Kern 
wahrscheinlich, da auch er sich beteiligt; bei Andrena lie® sich auch 
ein grober Teil auf Nahrzellsekret zurtickftihren, ziemlich friih aber 
setzte auch eine lebhafte Beteiligung des Eikerns selbst ein, eine 
villige Neubildung im Eiplasma fiir einen dritten Teil endlich war 
sehr walrscheinlich. 

Bei den Ameisen (Camponotus, Myrmecina) begann umgekehrt 
zuerst der Eikern selbst sich lebhaft mit der Kernchenbildung zu 
befassen und erst als er der Erschépfung nahe war, setzte die Ent- 
stehung derselben aus Nalrzellsekret ein; eine Neubildung im Plasma 
fern vom Kern scheint hier aber gar nicht vorzukommen. Bei den 
Blattwespen tiberwiegt tiber die Anteilnahme des Eikerns jedenfalls 
betrachtlich die der Nahrzellen und die selbstandige Chromatin- 
synthese im Plasma. Bei Allantus spielt die erstere die gréBere Rolle, 
bei Arge die letztere. Bei Rhyssa kommen gar vier Bildungsméglich- 
keiten in Betracht. Als erste, zeitlich sehr spat auftretend, taucht 
eine sehr beschrankte Generation am Eikern auf und degeneriert 
wieder, hierauf treten die Nahrzellen in Tatigkeit und entstehen 
wahirscheinlich auch Granula im Eiplasma de novo, und schlieBlich 
erwacht die Tatigkeit des Eikernes wieder, aber viel lebhafter als 
das erstemal. 

Dieses Objekt ist uns auch deshalb besonders wertvoll, weil 
wir ihm die Tatsache entnehmen kénnen, da diese einzelnen Wege 
ziemlich labiler Natur zu sein scheinen. Denn hier haben wir in der 
ersten wieder riickgangig gemachten Tatigkeitsperiode des Eikerns un- 
zweifelhaft eine heute fiir das Objekt wertlose Reminiszenz zu sehen. 
Denken wir uns dieselbe normal durchgefiihrt, so kommen wir auf 
einen Typus, der dem der Wespen und Ameisen in hohem Grade 
ahnelt und wiirde sie ganz ausgeléscht, was ja bei anderen Ichneu- 
moniden tatsachlich der Fall ist, so nahern wir uns sehr dem Verhalten 
der Blattwespen; mit dieser Mittelstellung stimmt auch, wie wir 
gesehen haben, die Wachstumsintensitat der Kerne und ihr Nuk- 
leolenreichtum vdllig tiberein. 

Wenn wir an dieser Stelle uns einen Augenblick Rechenschaft 
abgeben, wie sich iiberhaupt der Verwandtschaftsgrad der unter- 
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suchten Objekte zu ihren zytologischen Charakteren verhalt, so finden 
wir, wie auch sonst, enge Beziehungen. Die Wespen, die Hummein, 
die Ameisen, die Blattwespen erscheinen recht einheitlich beziiglich 
der akzessorischen Kerne und nachdem man viele Objekte studiert 
hat, wird man an einem einzigen Ei, vor allem auf jiingeren Stadien, 
die Gruppe erkennen kénnen. Etwas weniger geschlossen stellen 
sich die Ichneumoniden dar, vor allem aber sind die Apiden eine 
Gruppe, die weitgehenden Unterschieden in dem Verhalten der 
akzessorischen Kerne Raum Jat. Man vergleiche Andrena, Sphe- 
codes, Prosopis und Bombus. Ganz allgemein kann man sagen, 
daB mit der Verengerung des verwandten Kreises die Gleichheit 
im Zellgeschehen zunimmt. Die Hymenopteren-Eibildung gewinnt 
durch das so weit verbreitete Vorkommen der akzessorischen Kerne 
schon einen sehr einheitlichen Charakter, um einen Grad geschlossener 
sind die Eigenschaften der Unterfamilien, etwa der Vespiden oder 
Tenthrediniden, noch einférmiger die Verhaltnisse innerhalb einer 
Gattung, zum Beispiel bei Bombus, wo ich eine Reihe von Arten 
vergleichen konnte, um erst innerhalb der Art eine véllige Einférmig- 
keit zu erlangen. Zellulare Vorgange beziehungsweise die hinter 
ihnen stehenden physiologischen Eigenschaften verhalten sich hier 
genau wie morphologische Charaktere und sind bei der Artbildung 
einem diesen parallelgehenden Wechsel unterworfen. 


c) Ihre Degeneration. 

Nachdem wir die akzessorischen Kerne bis auf den Hiéhepunkt 
ihrer Entfaltung begleitet haben, miissen wir uns mit ihrem weiteren 
Schicksal befassen. Allen ist gemeinsam,dabs sie vor 
Ablauf der Eireifung degenerieren. 

Nur in Ausnahmefallen trifft man die letzten Reste derselben 
noch, wenn der Eikern seine erste Reifespindel anlegt, die bei allen 
Hymenopteren wenigstens zu einem guten Teil noch vor der Besa- 
mung und Eiablage gebildet wird. Wir haben verschiedene Wege 
der Degeneration vorgefunden, selbst innerhalb ein und desselben 


Eies. Vielfach wurde sie eingeleitet durch eine Hyperchromasie des 
Kernes, der dann von einem stark farbbaren Balkenwerk oder von 
einzelnen Schollen erfiillt war; in anderen Fallen schwand umgekehrt 
das Chromatin fast véllig und die Nukleolen schienen dann nur noch 
aus Plastin zu bestehen, unter Umstanden mit geringen chromatischen 
Einschiiissen, so zum Teil bei Andrena und sehr deutlich bei Ten- 
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thredo mesomelas, wo sich ganz das gleiche Verhalten im Eikern 
selbst fand. Bald liefen sich bei den stark farbbaren Kernchen 
alle Uebergange zu zweifellosen Dotterkugeln finden, bald ent- 
schwanden die verblassenden Gebilde spurlos den Augen des Mikro- 
skopikers. Mitunter kommt es zu einer Auflisung der Kernmembran, 
wie vor einer Teilung. Es handelt sich dann stets um Kerne mit oft 
recht regelmabig geformten Chromatinbrocken, die so frei und schlief- 
lich aufgelést werden. 

Einen besonderen Typus stellt es dar, wenn in dem alternden 
Trophonukleus eine grofe Dotterkugel derart gebildet wird, dab 
Nukleoli und Kernmembran noch lange zu erkennen sind. Es handelt 
sich dann also lediglich um eine Metamorphose des Linins und Enchy- 
lems. Dieser Prozef tritt nicht haufig ein, wir sind ihm nur bei 
Trogus begegnet, Govarts fand ihn bei seinem Objekt, einer 
Blattwespe, ebenfalls. Dab die Kernchen in Dotter tibergehen, wurde 
natiirlich auch schon von Loyez angenommen, die ja in ihnen 
nie etwas anderes als Dottervorstufen gesehen hat. 


d) Ihre Funktion. 


Da die ganze Erscheinung also nur verganglicher Natur ist 
und sich lediglich auf die Eibildung beschrankt, miissen wir auch 
ihre Bedeutung in deren Rahmen suchen. Es ist nicht anzunehmen, 
dai die Erzeugung der Trophonuklei nur auf die Stoffe abzielt, 
die bei ihrer Degeneration dem Eiplasma einverleibt werden. Wenn 
zu dieser Zeit die Eizelle wie eine riesige Phagocyte funktioniert, 
so stellt dies nur die letzte Ausniitzung einer nun_ itiberfliissigen 
Struktur dar und ist so dem haufigen Fressen der Nahrzellen nach 
deren Erschépfung direkt vergleichbar. Wie aber deren vornehmste 
Bedeutung in ihrer vorangehenden Funktionsperiode liegt, so auch 
bei den akzessorischen Kernen. DaB es sich bei deren Bildung nicht 
etwa um eine nebensachliche Erscheinungsform einer Kernreinigung 
handelt, wie offenbar Henneguy es will, damit wird, glaube ich, 
jedermann tibereinstimmen. Es liegt vielmehr sicher eine fiir das 
Ei hochwichtige Einrichtung vor, denn nachdem wir mit Sicherheit 
die véllige Identitat der Struktur der akzessorischen Kerne mit dem 
jeweiligen Eikern nachgewiesen, miissen wir auch weiterhin schlieBen, 
daBh sie die gleichen Dinge fiir das Eiwachs- 
tum und die Dotterbildung leisten, wie der 
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Eikern selbst, dessen Chromosomen, wie wir gesehen haben, 
das Verhaltnis nicht verschieben, da sie in hohem Grade untatig 
sind (vergleiche das nachste Kapitel hiezu), DaB die akzessorischen 
Kerne héchst aktive Dinge sind, geht aus ihrer groBen Wachstums- 
und Vermehrungsfahigkeit mit Sicherheit hervor. 

Wir wissen nun allerdings die Funktionen des Eikerns im Stoff- 
wechsel der Eizelle nicht naher zu umschreiben, wohl aber seine 
grobe Bedeutung zu erharten. Eindringlich geht sie aus dem Ver- 
gleich der GréBenverhaltnisse hervor, indem védllig selbstandig 
wachsende Eier machtige Eikerne besitzen, wie etwa das Echino- 
dermenei, mit Hilfszellen versehene stark reduzierte (Insekten), 
eine Erscheinung, die gerade bei den Hymenopteren den Héhepunkt 
erreicht. So verhaltnismabig kleine Eikerne, wie sie ein Camponotus-, 
Bombus- oder Apis-Ei besitzt, werden kaum noch sonst vorkommen, 
und selbst die Kernplasmarelation der Blattwespeneier, die unter 
den Hymenopteren relativ die gréBten Kerne besitzen (von noch 
zu besprechenden Ausnahmen abgesehen), fallt, mit der eines See- 
igel-Eies verglichen, noch sehr zuungunsten des Kernes aus. Das 
wird auf das beste eben dadurch erklart, da&B dem Hymenopteren- 
eikern auBer durch seine Nahrzelleinrichtungen noch eine aufer- 
ordentliche Entlastung durch die akzessorischen Kerne wird. Bei den 
grobkernigen Blattwespen aber ist auch diese Entlastung eine etwas 
geringere, wir sehen die Trophonuklei viel spater auftreten, sie bleiben 
im Verhaltnis zum Eikern klein und sind im 4lteren Ei ziemlich 
sparlich verteilt. 

Aus solchen Betrachtungen heraus erklart sich auch, warum 
die groBe Einheitlichkeit in der Verbreitung der Trophonuklei inner- 
halb der Hymenopteren bei den Cynipiden und Chalcididen zum 
Teil gestért wird, wo dieselben, wie wir und andere gefunden, fehlen 
kénnen. Es handelt sich dann um sehr kleine Eier mit relativ sehr 
gut entwickelten Kernen, die ausreichen, um den kleinen Bezirk zu 
beherrschen. Daf manche Formen sie besitzen, manche nicht, 
diirfen wir wohl, wie schon im speziellen Teil auseinandergesetzt 
wurde, als verschiedene Stufen der Riickbildung betrachten. Von 
grobem Interesse ware es, in anderen Gruppen Formen mit méglichst 
kleinen Eiern zu untersuchen, etwa unter den Ameisen, denn es 
scheint allgemein bei der Verkleinerung der Eizelle in einer Gruppe 
der Kern proportional gréBer zu bleiben. 

Genaueres tiber die Rolle der akzessorischen Kerne auszusagen, 
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diirfte jedoch schwer sein. Daf sie eine Bedeutung fiir die Dotter- 
produktion besitzen, scheint aus ihrer ausgesprochenen Tendenz 
zur Eioberflache hervorzugehen, wo sicherlich wichtige Umwand- 
lungen der durch die Follikelzellen hereinsezernierten Stoffe vor sich 
gehen und stets neue Dotterkérnchen gebildet werden. In diesem 
Sinne sprechen auch die Falle, in denen eine ganz auffallende Dotter- 
anhaufung dicht an einzelnen akzessorischen Kernen sich fand, z. B. 
bei Camponotus. 


e) Andere Falle von Dezentralisationder Zelle. 


Nicht selten scheint mir die Natur einen anderen Weg zur Er- 
reichung eines ganz ahnlichen Zieles einzuschlagen, namlich wenn 
sie amitotisch den urspriinglich einzigen Kern in viele zerlegt und 
diese Teilprodukte unter Umstanden in groben Zellen sich weit 
zerstreuen laBbt. Dann haben wir es nattirlich nicht mit akzessorischen 
Kernen zu tun, sondern mit solchen, die Chromosomen fiihren, 
wenn es auch wahrscheinlich ist, da& diese hiebei nicht mehr gleich- 
maBig auf die Tochterkerne verteilt, sondern ohne jede Riicksicht 
zerlegt werden. Jedenfalls aber leiten sie sich stets unmittelbar 
durch Teilung oder Knospung von einem gemeinsamen Kern ab. 
Ein solcher Vorgang spielt sich in vielen Epithelien in abgeschwachtem 
Mabe ab, indem nur zwei oder einige wenige Kerne gebildet werden 
(Mitteldarmepithel von Amphioxus, Zarnik 1905; Malpighische 
Gefabe, Schindler 1878; Follikelepithel der Hemipteren, K or- 
schelt, Gross u. a.); in gesteigertem Grade aber z. B. in 
den Riesenzellen des Knochenmarks (Heidenhain), in der 
quergestreiften Muskulatur der Insekten, wo ganze Kernketten 
entstehen (Perez 1910), im Darmepithel von Mermis nach R au- 
ter (1906), in dessen Zellen sich mindestens 10—15 Kerne finden, 
bei Angiostomum, wie ich eigenen Praparaten entnehme, und auch 
sonst bei Nematoden. Denn wahrscheinlich sind so auch die Nester 
von vielen kleinen Kernchen in der Seitenlinie von Ascaris zu er- 
klaren, die zweifellos nicht Degenerationszentren, sondern Bildungs- 
herde darstellen; und bei den biischelférmigen Zellen, die sonst ein- 
kernig sind, erreicht Ascaris decipiens eine bessere Beherrschung 
des riesigen Gebildes, durch einfache Kernfragmentation (N ass 0- 
now 1900). 

Diese Falle sind wohl zu unterscheiden von einem Kernzerfall 
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infolge Erschépfung der Zelle, vielmehr wird auf solche Weise eine 
ahnliche Dezentralisation der Zelle erreicht wie durch die Ausbildung 
der Trophonuklei; aber auch sonst kann man von einer weit gehenden 
Dezentralisation, sogar speziell in den Eizellen sprechen, bei der 
Strukturen in Frage kommen, die nicht nur funktionell, sondern 
auch genetisch mehr oder weniger verwandt sind. 

Zunachst interessiert es uns natiirlich, wie sich andere Insekten 
in diesem Punkt verhalten. Ueberschauen wir die Literatur, die 
iibrigens beztiglich der feineren Vorgange bei der Insekteneibildung 
keineswegs reich ist, so zeigt sich, dab die Hymenopteren fast vollig 
vereinzelt dazustehen scheinen. Fiir kein Orthopteron, Lepidopteron, 
Neuropteron oder Coleopteron findet sich eine Angabe. Dasselbe 
gilt fiir die Hemipteren, von denen ich die Eibildung vieler Formen 
anlablich meiner Untersuchungen tiber die Symbiontentibertragung 
durchmusterte. Lediglich die Dipteren machen eine Ausnahme. 
Dabei denke ich nicht an die alte unverbiirgte Angabe von K or- 
schelt, sondern an Beobachtungen von Pantel, der 1913 
gelegentlich einer Untersuchung, die andere Ziele hatte, auch auf 
~»Blochmannsche Kerne’ stieB. Nach seinen Abbildungen 
scheinen sie sicherlich bei Carcelia und Fausta, vielleicht auch bei 
Gymnosoma, Cyrtophlebia u. a. vorzukommen. Einzelheiten enthalt 
die Arbeit aber leider nicht. Ferner konnte ich die akzessorischen 
Kerne in den Praparaten eines mit der Keimbahn von Chiro- 
nomus beschaftigten Schiilers auffinden; sie finden sich dicht um 
den sehr kleinen Eikern, jedoch nur kurze Zeit und scheinen, ganz 
im Gegensatz zu allen Hymenopteren, lange vor dem Ablauf des 
Eiwachstums wieder ganz zu schwinden'). Es ersteht hier die Auf- 
gabe, die Verhaltnisse der Dipteren bei méglichst vielen Formen 
zu untersuchen, ihre Verbreitung zu fixieren und mit den Dingen, 
wie sie bei Hymenopteren liegen, in Vergleich zu stellen. 

Sehen wir uns nach Dingen nur verwandter Natur um, so sind 
dies in erster Linie wohl die Dotterkerne, soweit sie mit Recht 
diesen Namen tragen, d. h. dem Spinnentypus folgen. In neuerer 
Zeit sind diese etwas vernachlassigt worden, aber soviel scheint mir 
aus der Literatur doch hervorzugehen, daB sie ebenfalls die Eizelle 


') Die Untersuchung wurde inzwischen veriffentlicht: H. Sachtleben, 
Ueber die Entwicklung der Geschlechtsorgane von Chironomus und beson- 
derer Beriicksichtigung der keimbahnbegleitenden Substanzen. Miinchen 
1918. s. Taf. Il. Fig. 23. 
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dezentralisierend — unter Umstanden ja auch in der Vielzahl vor- 
handen — ganz oder zum Teil aus dem Chromatin sehr nahe ver- 


wandten Substanzen bestehen, ein Zentrum der Chromatinsynthese 
im Plasma darstellen und in ihrem Ursprung auf eine direkte oder 
mittelbare Beteiligung des Eikerns zuriickgehen. Ich hoffe, in einer 
dieser Eistudien eine vergleichende Betrachtung der interessanten 
Dotterkernstrukturen der Myriapoden bringen zu kénnen, die dann 
den Beziehungen zwischen thnen und den akzessorischen Kernen 
weiter nachgelhen wird. Die Angaben iiber auBerordentlich an kleine 
Kerne erinnernde Gebilde im Zentrum oder sonst in der Nahe de 
Dotterkerne beziehen sich vielleicht auf den akzessorischen Kernen 
ahnliche Dinge (Munson, Balbiani). 

Aber ich glaube, dai die Umbildung chromatischer Granula 
zu Kernen nicht notwendig einsetzen mu, um diese zu kern- 
ahnlichen Funktionen zu befahigen. Darauf bringt mich die Er- 
scheinung, die wir mehrfach, besonders aber bei Tenthredo 
mesomelas beobachten konnten, da die Vakuolenbildung und 
damit die Erzeugung einer Kernmembran und eines Kerngertistes 
um den Chromatinnukleolus sehr verspatet einsetzte, der Nukleolus 
aber doch betrachtlich wuchs und seine Vermehrungstatigkeit be- 
kundete, also sicher in einem aktiven Stadium sich befand. Es ist 
sehr gut denkbar, daf ein Hilfsapparat fiir den Eikern auf einer 
solchen Stufe der Entfaltung stehen bleibt, da& wir also gewisser- 
maben von akzessorischen Chromatinnukleolen im Plasma reden 
kénnen. Solche Verhaltnisse sind dann naturgemafi ungleich 
leichter zu tibersehen, aber wenn ich mich nicht tausche, bin ich 
in meinen weiteren Untersuchungen bereits auf einen ahnlichen Fall 
gestoBben. 

Endlich mu an dieser Stelle der Angaben gedacht werden, 
die Loyez tiber kernahnliche Strukturen im Eiplasma von Wirbel- 
tieren gemacht hat. Sie beschreibt, da&i beim Gecko und bei der 
Blindschleiche die sekretorische Tatigkeit der Follikelzellen zu stark 
farbbaren, auferordentlich kernahnlichen Gebilden mit Geriist und 
Nukleolen fiihrt, die entsprechend oberflachlich gelagert sind. Hiebei 
kann der Follikelzellkern véllig aufgelést werden und die Zusammen- 
gehérigkeit des ,,Kernes‘* mit diesem durch einen farbbaren, durch 


die Zona radiata austretenden Faden kenntlich gemacht werden. 
Sie nennt die Gebilde pseudonoyaux, leitet sie aber direkt vom 
Chromatin der Follikelzelle ab. -Bei Vipera aspis lat sie Chromatin- 
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teilchen aus dem Eikern austreten und bildet sie an dessen Ober- 
flache recht ahnlich jungen akzessorischen Kernen mit Membran 
ab. Diese Verhdaltnisse bediirfen einer eingehenden Priifung; es 
ist wohl méglich, da® hier die Dinge ahnlich liegen, wie bei den 
Hymenopteren, jedoch die Rolle, die dort die Nahrzellen spielen, 
hier von den Follikelzellen tibernommen wird, die ja bei Reptilien 
auberordentlich entfaltet werden und zweifellos zu direktem Stoff- 
transport in das Ei befahigt sind. 

Aehniiches gilt vielleicht fiir merkwiirdige Strukturen im Ei 
der Koniferen '). Es findet sich hier sehr weit verbreitet neben dem 
Eikern eine Unmenge héchst kernahnlicher Gebilde im Plasma, 
die bisher in der widersprechendsten Weise gedeutet wurden. Ganz 
ahnlich wie bei den akzessorischen Kernen ist die Meinung der 
einen, dai es sich um regelrechte Kerne handelt, der andern, dab 
es rein plasmatische Strukturen seien. Fiir den ersteren Fall hat 
man vor allem auch an die das Ei einhiillenden Makrosporenzellen 
als Lieferanten gedacht, ein Entscheid ist aber keineswegs getroffen 
worden. Ich habe im Friihjahr und Sommer 1916 eine Serie der 
Eibildung und ersten Embryonalentwicklung von Pinus silvestris 
gesammelt und mir eine genauere eigene Anschauung der auffal- 
lenden Strukturen verschafft. Die Aehnlichkeit mit unseren ak- 
zessorischen Kernen scheint mir jedoch keine allzu weitgehende 
zu sein; vor allem stellten sich die Blaschen bei Safranin-Licht- 
griinfarbung als rein plasmatische Gebilde heraus. Nur minimale 
vielleicht chromatische Kérnchen konnte ich in ihnen finden. 


fy) Chromosomund Chromatin. 


Von betrachtlichem Interesse ist der Nachweis einer freien 
Kernbildung im Plasma noch fiir manche allgemeine Frage. Zu- 
nachst muf es auffallen, dab die Trophonuklei, wie immer sie auch 
entstanden sind, stets die gleiche Struktur bekommen, die des Ei- 
kernes, selbst dann, wenn ihr Ursprung in die Nahrzelle zuriickweist, 
der Mutterkern also ganz anders gebaut ist. Daraus geht mit 
Notwendigkeit hervor,daB ihre, wie die Struk- 
tur des Eikernes eine Funktion der chemi- 


') Herr Geheimrat Géibel hat mich in !tlebenswiirdiger Weise auf 
diese Verhiltnisse aufmerksam, Herr Professor Renner mit Praparaten 
davon bekannt gemacht. 
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schen Beschaffenheit des sie gemeinsam um- 
gebenden Protoplasmas ist und dab dieses 
von Art zu Art ein verschiedenes ist, so dab wir 
im Bau des Eikernes einen Index gewinnen fiir Plasmadifferenzen, 
die mit allen unseren Hilfsmitteln nicht aufzudecken waren, von 
der modernen Eiweibforschung allerdings langst angenommen und 
auch von den Vererbungstheoretikern vielfach postuliert wurden. 

Es ist dies keineswegs von vorneherein selbstverstandlich, viel- 
mehr kénnte man daran denken, den verschiedenen Bau des Eikernes 
direkt von den Artunterschieden der Chromosomen abzuleiten, und 
wo sie eine tatigere Rolle im Eikern spielen, pragen sie ja auch dadurch 
dem Habitus des Kernes einen speziellen Charakter auf, aber die Ent- 
faltung des Nukleolenapparates und die Beschaffenheit des Linin- 
geriistes, indem sie trotzdem noch oft wie Fremdkérper eingebettet 
sind, wird man auch dann als nicht von ihnen beeinfluB{t ansehen 
diirfen, soweit es sich nicht gerade um Abschmelzungsnukleolen 
handelt. Zum gleichen SchluB kommt man, wenn man die somati- 
schen Kerne betrachtet, in denen die Chromosomen einen so ungleich 
grifieren Raumanteil haben. Trotz diesem wird die jeweilige Kern- 
struktur in den einzelnen Geweben ausschlieBlich durch die Funktion 
der Zelle, in erster Linie des Plasmas bestimmt, wahrend keinerlei 
Einflu8 der Chromosomen auf den Kernbau besteht. 

Nun werden wir aber sogleich durch die akzessorischen Kerne 
erfahren, dab tiberhaupt die Fahigkeit, einen Kern in allen seinen 
Teilen (mit Membran, Geriist und Nukleolen) aufzubauen, keines- 
wegs an das Vorhandensein von organisierten Chromosomen ge- 
bunden ist, sondern lediglich an die chromatische Substanz als 
solche, also an jeden Chromatinnukleolus, so dai’ wir eine weitere 
Einschrankung der eigentlichen Chromosomenceigenschaften vor- 
nehmen miissen und immer deutlicher zutage tritt, wie diese fiir die 
Funktion der Zelle an sich bedeutungslos und lediglich generative, 
d. h. die Richtung der Funktion anzeigende Organelle sind. 

Auf Grund meiner Beobachtungen und solcher Ueberlegungen 
kann ich es also in keiner Weise gut heiben, wenn Vejdovsky 
(1911—12) schreibt: ,,Samtliche in dieser Schrift festgestellten Tat- 
sachen bestatigen die Richtigkeit des von mir 1907 verfochtenen 
Standpunktes, dai die Nukleolen als Stoffwechselprodukte bei der 
Bildung, bzw. bei den Veranderungen der Chromosomen aufzufassen 
sind. Nicht die Kernsubstanzen im allgemeinen, sondern nur die 
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Chromosomen allein beteiligen sich an der Bildung der Nukleolen.“ 
Wir sind zu einem gerade entgegengesetzten Standpunkt durch die 
Natur der Trophonuklei gefiihrt worden, ohne da& damit natiir- 
lich alle Wechselbeziehungen zwischen Chromosom und_ Ejikern 
geleugnet werden. Soweit sie im Eikern bestehen, werden wir im 
nachsten Kapitel noch auf sie zuriickkommen. 

Vergleichen wir nun die Art, wie nach einer Mitose die Chromo- 
somen den Kern rekonstruieren, oder wie die ebenfalls kompakten 
Spermaképfe sich in den Vorkern wandeln, mit der Bildung eines 
Trophonukleus aus dem primaren Chromatinkorn. Wir treffen dabei 
auf eine Weitgehende Gleichheit beider Prozesse. Was zunachst den 
letzteren Fall betrifft, so bestehen zwei Médglichkeiten; entweder 
quillt der Spermakopf einfach auf, erhalt dadurch eine lockere 
Struktur, der Vakuoleninhalt wird zum Enchylem, der tibrige Teil 
geht in das Geriist ein, in dem sich bescheidene Nukleoli entwickeln 
kénnen. So liegen die Dinge zum Beispiel bei Ophryotrocha (K o r- 
schelt), bei Thalassema (Griffin 1899) oder bei Unio (Lillie 
1901); in andern Fallen aber entsteht um den Spermakopf eine 
Fliissigkeitsansammlung, die sich mit einer Membran umgibt, wahrend 
sich ebenfalls in ihr das Chromatin lockert und in Balde ein Kern- 
geriist geliefert wird. Als Beispiel fiihre ich die Befruchtung des 
Eies von Petromyzon an (Herfort 1901), oder die von Gyro- 
dactylus, wie sie Gille beschreibt (1914). In letzterem Falle 
liefert jedes Spermachromosom einen eigenen Kern, also einen 
Karyomeriten, indem es sich zunachst mit einer Vakuole umgibt, 
hierauf ohne sich zu lockern wesentlich heranwachst und zwischen 
ihm, das ganz nukleolenartig bleibt, und der Membran spontan ein 
feines Liningertist sich bildet. 

Aus diesen Beispielen geht schon hervor, dai die Kernbildung 
hier ganz ahnlich der der Trophonuklei ablauft, bei Gyrodactylus 
und iiberhaupt in der zweiten Gruppe sind die beiden Vorgange 
villig identisch, sogar eine amitotische Teilung der Karyomeriten 


kommt hier noch vor; die erste Gruppe aber deckt sich genau mit 
der intranuklearen Kernbildung aus Nukleolen; mufBten schon bis- 
her, angesichts der vielen beriihrenden Punkte, die Bildung von 
Kernen im Nahrzellkern und im Plasma trotz ihrer Verschieden- 
heiten fiir identische Prozesse gehalten werden, so wird dies jetzt 
zur Gewibheit, wo wir sehen, dab bei der mannlichen Vorkernbildung 
ebenfalls diese beiden Wege zum gleichen Ziel fiihren. 
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Auch bei der Rekonstruktion der Tochterkerne nach einer 
Mitose begegnet uns wieder die Erzeugung einer Fliissigkeitsansamm- 
lung um die Chromosomen, die diese alle in sich einschlieben kann, 
oder zunachst an jedem von ihnen gesondert auftritt, so daB es zu 
einer mehr oder weniger langdauernden Karyomeritenbildung kommt. 
In letzterem Fall liegt die Fltissigkeitsansammlung gerne einseitig 
dem Chromosom an oder tritt bei V-férmigen Chromosomen im 
Winkel der Schenkelauf(Vejdovsky, Bonnevie, Nekras- 
soff u.a.). Nach Vejdovsky sollen diese hellen Blaschen 
nicht als Wasserentzug aus dem umgebenden Plasma gedeutet 
werden, sondern als machtig quellende Plastingrundlage des Chromo- 
soms. Von anderen Autoren wird dem aber widersprochen (Bonn e- 
vie, Gille); mir scheint, dab beides vorkommen und _ inein- 
ander tibergehen kann, denn wenn in einer Fliissigkeitsansamm- 
lung, wie es etwa die beim Gyrodactylusspermium ist, spater ein 
Liningertist sich niederschlagt, so geschieht das wohl auch auf 
Kosten des Plastins, das ja auch dort, wo der neue Kern durch ein 
spontanes Aufquellen entsteht, in das Liningeriist tibergehen mub; 
wir haben schon einmal auf die sichtlich groBe Verwandtschaft 
beider Substanzen hingewiesen. Jedenfalls spielen sich bei der 
Rekonstruktion des Tochterkernes ebenso wie bei der mannlichen 
Vorkernbildung chemische Prozesse ab, die denen bei der Tropho- 
nukleusentfaltung gleichen. 

Das gleiche diirfen wir von vornherein in erhéhtem Mabe von 
den Kernen annehmen, die sich bei Protozoen aus generativen 
Chromidien entfalten. Leider sind die Entwicklungsstadien der Kerne 
da oft so klein, dai sie nur wenige Einzelheiten erkennen lassen. 
Bei Arcella oder Euglypha wird daher nur die Verdichtung und Iso- 
lierung der Chromatinkérnchen besprochen, die hierauf heran- 
zuwachsen befahigt sind, Goldschmidt beschreibt bei seinen 
Mastigamében, daf die Chromidialkérner lediglich etwas aufquellen, 
Borgert dagegen beschreibt genaue Einzelheiten fiir Aulacantha 
(1900), die uns wohl vertraut sind. Die einzelnen zunachst nackt im 
Plasma liegenden Chromatinpartikelchen, die vorher im polyener- 
viden Kern vereinigt waren, besitzen rundliche oder hufeisenférmige 
Gestalt und sind mit den ,,Chromosomen* des Mutterkernes iden- 
tisch, alsbald aber umgeben sie sich mit Vakuole und Membran, 


und erzeugen zwischen beiden ein feines Geriist. Und ganz alinlich 
labt Hacker die Gametenkerne bei dem Tiefseeradiolar Oroscena 











176 Paul Buchner: 


innerhalb des Kernes bilden'). Es liegen also bei der Kern- 
bildung aus Idiochromidien ebenfalls die beiden Méglichkeiten vor, 
die wir bei der Vorkernbildung angetroffen und die Trophonukleus- 
entstehung schlieBt sich auch an sie enge an. 

In allen diesen Fallen laufen die gleichen Stoffwechselvorgange 
zwischen Chromatin und Plasma ab, und es spielt hiebei keinerlei 
Rolle, ob dieses Chromatin an Chromosomen gebunden ist oder an 
Nukleolen. Hatten wir gefunden, dab der Habitus der speziellen 
Kernstruktur der Art nicht unter dem direkten Einflu®B der Chromo- 
somen steht, so wird dies nun noch durch die Erfahrung erweitert, 
dai auch bei der ersten Anlage der fundamentalen Kern- 
teile nicht das organisierte Chromosom, sondern nur das Chromatin 
an sich eine Rolle spielt. Nicht die ,,Chromosomen” rekonstruieren 
den Kern, sondern das Chromatin, das den achromatischen Erb- 
tragern aufgelagert ist (vgl. nachstes Kapitel). 

Ein, wenn auch bescheidenes Licht vermégen die beigebrachten 
Beobachtungen auch auf die dunkle Frage nach der phylogenetischen 
Entwicklung des Kernes in der Zelle zu werfen. Sie zeigen uns, 
wie im Plasma véllig de novo durch Chromatinsynthese ein kompli- 
zierter Kern entstehen kann — die Vorgange der Kernbildung aus 
Chromidien bei Protozoen fiihrten dagegen ja immer wieder auf einen 
schon vorhandenen Kern zuritick, der die ererbten gestaltenden 
Eigenschaften hat an das Chromidium weitergeben kénnen — und 
was hier vor unseren Augen geschieht, konnte auch einmal in 
einem kernlosen Protoplasmakliimpchen geschehen sein. Dabei ist 
es sehr bemerkenswert, wie das iedesmal vom Trophonukleus durch- 
laufene Jugendstadium, in dem er nur aus einer Chromatinkugel 
und einer geriistlosen, membranentbehrenden Fliissigkeitsvakuole 
besteht, bei niederen Organismen, Pilzen und Amdben, vielfach 
sehr ahiniich, als dauernde Einrichtung wiederkehrt. Natiirlich bleibt 
noch die grobe Kluft zwischen akzessorischen Kernen und echten 
Metazoenkernen bestehen, das Fehlen beziehungsweise Vorhandensein 
von Chromosomen. Hier den Weg der Phylogenie zu rekonstruieren 
ist eine der obersten Aufgaben der Protozoencytologie, an die sie 
sich, trotz des groben Beobachtungsmaterials tiber die Varianten der 
Protozoenkerne und -mitosen, noch nicht recht herangewagt hat. 





') Man erinnere sich hiebei an die auffillige Parallelerscheinung, die hiezu 
die Bildung akzessorischer Kerne auBerhalb und innerhalb des Kernes 
darstellt. 
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2. Die Chromosomen und Nukleolen wahrend des Eiwachstums. 


Es ist merkwiirdig, da®B tiber eine Frage, die der Untersuchung 
so geringe Schwierigkeiten bietet, wie die nach dem Verhalten der 
Chromosomen im wachsenden Ejikern, so wenig Klarheit in der 
Literatur besteht. Wahrscheinlich ist dies darauf zuriickzufiihren, 
dai sehr haufig bei den Autoren, nachdem sie einen Fall genauer 
untersucht haben, nun das Bestreben erwacht, die tibrigen Angaben 
im gleichen Sinne zu deuten, und da sie dabei vergessen, daB hier 
sehr wohl die verschiedensten Wege verwirklicht sein kénnen. Wir 
werden sogleich ein typisches Beispiel fiir eine solche tibertriebene 
Bewertung spezicller Befunde kennen lernen. 

Tatsachlich verhalten sich die Tetraden keineswegs zu dieser 
Zeit gleich, sondern man steht vor einer auberordentlichen Mannig- 
faltigkeit. Wir méchten drei groBe Gruppen unterscheiden, die man 
wieder in Unterabteilungen auflésen kénnte. 

1. Es besteht eine morphologisch stets fabbare Kontinuitat 
der einzelnen Tetraden wahrend des gesamten Eiwachstums, wobei 
diese ziemlich gleichmabig im Kernraum verteilt sein kénnen oder 
die Neigung zeigen, sich nur in dessen Zentrum mehr oder weniger 
dicht zusammenzudrangen. Beide Varianten sind sehr haufig ver- 
wirklicht, die erstere zum Beispiel bei Piscicola (Jérgensen), 
Planarien (Schleip), Thysanozoon (Deton), Sagitta (Buc h- 
ner), Pedicellina (Dublin), Selachiern (Riickert, Mare- 
chal), Crustazeen (Hacker, Schiller) und vielen anderen 
Tieren, die letztere vor allem bei allen Reptilien, bei Végeln und 
Amphibien (Lo yez und viele andere Autoren). In letzterem Fall 
kann die Zusammenballung auberordentlich weit gehen, so da in 
den riesigen Kernen nur ein ganz kleiner Knauel von Tetraden genau 
in der Mitte zu finden ist. Loyez hat uns von solchen Zustanden 
zahlreiche gute Bilder von den verschiedensten Objekten gegeben. 
Beide Unterabteilungen gehen véllig ineinander tiber, indem unter 
Umstanden die Konzentration der Tetraden nur spat einsetzt, 
oder eine mehr oder weniger intensive ist. 

2. Das Bestreben der Tetraden, sich zu nahern und vom tibrigen 
Kern abzusondern, kann so weit gehen, daf sie véllig miteinander 
verschmelzen, und nicht mehr gesondert zu beobachten sind, son- 
dern in extremen Fallen ein ganz nukleolenahnliches Gebilde dar- 
stellen. Diese Gruppe kann nattirlich wieder sehr wohl durch Ueber- 
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gainge mit | b verkniipft sein. In sie gehéren fast alle Hymenop- 
teren. Wir haben bei den von uns untersuchten Tieren immer 
wieder gefunden, dafi die Tetraden nach dem Bukettstadium schon 
die Tendenz, zu verkleben, zeigen und da diese zu verschiedenartigen 
Chromosomenverklumpungen fiihrte. Es war das bei Solenius, bei 
Andrena, Prosopis, Alexeter, bei den Tenthredoarten und bei All- 
antus der Fall. Stets ging der ProzeB so weit, dai die Individualitat 
des einzelnen Chromosoms nicht mehr erkennbar war; man erinnere 
sich daran, ein wie kleines, unscheinbares Gebilde schlieblich samt- 
liche Tetraden enthielt. Der Kérper, der so entsteht, konnte kompakt 
sein, oder ein ziemlich grobes Maschenwerk zeigen. 

Stets konnten wir einen Reaktionsumschwung der Tetraden be- 
obachten, die wahrend des Bukettstadiums noch chromatisch sich 
farbend, nach dessen Auflésung nur noch Plasmafarben annahmen 
(,,Oxychromatin’). Daher farbten sich auch jene ,,Chromosomen- 
nukleoli‘ wie echte Nukleolen. Bei der Regeneration der Tetraden 
aus ihnen heraus aber muB innerhalb der oxychromatischen Masse 
Basichromatin gebildet werden. Dabei geht, wie wir bei Andrena 
feststellen konnten, nur ein Teil des Kérpers in die Reifeteilungs- 
chromosomen ein, die von dem Rest umhiillt werden. 

Eine solche Chromosomenverschmelzung ist schon mehrfach 
beobachtet worden, in einwandfreier Weise, soweit ich sehe, zum 
erstenmal von Jorgensen fiir Nephelis (1908). Er beschreibt 
hier einen Prozef, der sich bis in manche Einzelheit hinein mit dem 
deckt, was wir bei Tenthredo albicornis fanden. Ferner gehdéren 
hierher die Angaben Jordans tiber Cumingia (1910) und die von 
Vejdovsky itiber Gordius (1911—12). Letzterer glaubt aller- 
dings, damit etwas ganz Neues gefunden zu haben. Die Tetraden 
werden hier in einen véllig kompakten runden Kérper vereinigt, 
aus dem sie erst unmittelbar vor der Spindelbildung wieder hervor- 
kommen. Vejdovsky glaubt nun aber, daf dies tiberall so 
sein mitisse und was anders lautet, wird entweder auf wertlose Beob- 
achtungen zuriickgefiihrt oder allzu gewaltsam umgedeutet. Ersteres 
gilt zum Beispiel fiir meine Angaben itiber dies Verhaltnis der 
Tetraden im Gryllus-Ei, von denen ich beschrieb, wie sie jede fiir sich 
verblassen und sich im Kern vdllig auflésen. Diese Beobachtungen 
véllig bestatigt worden und 


sind inzwischen von Jiérgensen 
jedermann kann sie an dem leicht zuganglichen Objekt nach- 
priifen. Ve jdovsky aberschreibt tiber den Fall einfach: ,,B uc h- 
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ners Angaben und bildliche Darstellung der ganzen Reifungs- 
periode der Gryllus-Eier sind ganz wertlos, obwohl die Nachprii- 
fung der Eibildung des genannten Orthopterenvertreters, die bei 
Diestramena festgestellte Bildung des Innenkerns (so glaubt V e j- 
dovsky eine Zusammenballung der Tetraden im Kern nennen 
zu mtissen) fiber jeden Zweifel bestatigen miibte.““ Und weiter 
unten: ,,Die Abbildungen entsprechen ganz dieser jeden Vertrauens 


se 


entbehrenden Darstellung.‘‘ Tadelnde Ausdriicke, wenn sie auch 
noch so unverfroren gewahlt sind, und zuversichtliche Prophezeiungen 
sind aber keine Argumente; Vejdovsky midge sich die Ovo- 
genese von Gryllus lieber einmal ansehen und mir hier den ,, Innen- 
kern‘ zeigen, dann will ich gerne seiner ,,Entwertung*: beistimmen! 

Beziiglich der Angaben des gleichen Verfassers tiber Diestra- 
mena bin ich meinerseits skeptisch. Hier soll nach der Konjugation 
der Chromosomen eine Trennung der achromatischen Grundsubstanz 
des Chromosoms von dem eigentlichen Chromosom  stattfinden,. 
Letztere soll sich zu einem Binnenkern zusammenballen. Und auf 
solche Weise will er auch die Verhaltnisse bei den Selachiern und 
Fischen zurechtbiegen. Die ,,Lampenbiirsten*: sind nicht mehr 
die eigentlichen Chromosomen, sondern nur deren achromatisches 
Substrat, die ,,;Cchromonemen der Mixochromosomen‘: aber werden 
zuriickgezogen, verklumpen jedoch hier nicht zur Bildung eines 
Innenkernes, sondern bleiben isoliert ,,und in einen nukleolusartigen 
Mantel eingehiillt, innerhalb dessen sich jedes Chromonema zum 
Chromosom differenziert, langsgespalten wird und schlieBlich in der 
Gestalt einer Dyade in Erscheinung tritt‘’. Die grofangelegten 
Untersuchungen von Maréchal oder Loyez aber sind nach 
Vejdovskys strengem Urteil wertlos. Von der ersteren schreibt 
er, es ginge nichts positives tiber die Keimblaschenbildung aus ihr 
hervor! Die letztere zitiert er nicht. Lassen wir hier die Zukunft 
iiber Wert und Unwert Urteil fallen. 

Vejdovskys Vorstellungen haben ihre Wurzel darin, dab 
er an einer chromatischen Kontinuitat der Tetrade festhalten zu 
miissen glaubt, wahrend eben tatsachlich dieselbe voriibergehend 
achromatisch und hierauf wieder chromatisch wird. Maréchal 
hat trotz Vejdovsky nachgewiesen, daf& die blassen Lampen- 
biirsten in die Reifeteilungschromosomen tibergehen und bei Diestra- 
mena werden auch nach meiner Ueberzeugung die blassen Chromo- 
somenztige dieselben bilden. 
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Die dritte Gruppe endlich, die wir aufstellen méchten, umfabt 
alle die Objekte, bei denen eine véllige Auflésung der Tetrade zwischen 
Bukettstadium und Reifeteilung eingeschaltet ist, die sich also dem 
normalen Verhalten der Chromosomen zwischen zwei Teilungen 
am meisten nahern. Zu ihr gehéren die Patellen (Jérgensen), 
Paludina (Popoff), Fasciola (Schellenberg), Zoogonus 
(Goldschmidt, Wassermann), Brachycoelium (v. K e m- 
nitz), Gryllus (Buchner) und andere. Natiirlich kénnen auch 
hier Uebergange nicht zur Gruppe 2, aber zur Gruppe 1 angebahnt 
werden, indem die villige Lésung des Tetradenbaues erst sehr spat 
einsetzt, oder unvollstandig, so daf Knoten im Geriist oder stellen- 
weise schattenhafte Verdichtungen in demselben noch an die 
Tetradenindividuen erinnern kénnen. 

Ob dieser dritten Gruppe braucht man aber nicht Bedenken 
an der Individualitatshypothese der Chromosomen hegen, denn 
damit entsteht, wie ich schon éfter betonte, keine gréBere Schwierig- 
keit fiir diese, als in jedem Ruhekern. 

Die Méglichkeit eines Zugrundegehens der alten Chromosomen- 
generation und einer Neubildung derselben aus einem Chromatin- 
nukleolus aber méchte ich mit aller Bestimmtheit bestreiten. Von 
den Objekten abgesehen, die von Carnoy und Lebrun sowie 
Lubosch einer solchen hier aber nicht unwidersprochen ge- 
bliebenen Deutung angepafit worden sind, miissen wir dies beziiglich 
der Echinodermentun. Ich verweise auf den Nachweis der stets neben 
dem Nukleolus vorhandenen Tetraden, den ich bei Asterias glacialis 
fiihrte (1912), auf den Rosens beziiglich Asterina (1913). Auch 
Jordan hat die Unabhangigkeit beider Strukturen bei einigen 
Echinodermen beschrieben (1910). Auf der anderen Seite aber stehen 
hier altere, zum Teil auf R. Hert wig zurtickgehende Angaben 
von Hartmann und Giinther (ftir Asterias), sowie neuvere 
von Jordan und vor allem Retzius. Letzterer beschrieb in 
recht anschaulicher Weise, wie bei Asterias rubens die Chromosomen 
erst wahrend der Ausbildung der ersten Reifeteilung aus dem ein- 
zigen vorhandenen Nukleolus heraustreten. Es ware sonderbar, 
wenn zwei so nahestehende Arten, wie Asterias rubens und glacialis 


sich hierin ganz verschieden verhielten. Ich verschaffte mir Material 
von Asterias rubens aus Helgoland und fand auch in ihm, wie ich 
es erwartete, stets die unverkennbaren Chromosomen unabhangig 
vom Nukleolus dem Liningeriist eingelagert. Die Ausbildung der 
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Reifeteilung aber konnte ich natiirlich an meinem Material leider 
richt studieren, aber da ich auch véllig ausgewachsene Eier beob- 
achtete, kann ich nicht daran zweifeln, da& die von mir gesehenen 
Chromosomen in die Spindel eingehen und nicht etwa Teile des 
Nukleolus. 

Ich sehe also keine andere Méglichkeit, als dab sich Ret zius 
hier geirrt hat und durch dem Nukleolus haufig anklebende Tetraden 
und ebenfalls zu dieser Zeit — wenigstens bei Asterias glacialis — 
nicht selten abbréckelnde Teile des Nukleolus getauscht worden ist. 
Die Darstellung von Retzius wurde natiirlich allgemein als 
ein Beweis fiir die alten ahnlich lautenden Angaben genommen, 
Lubosch hat sich ihr in seinem Referat véllig angeschlossen, 
O. Hert wig sie in seine allgemeine Biologie aufgenommen, V e j- 
dovsky natiirlich sieht im Nukleolus hier seinen Innenkern und 
verallgemeinert gleich wieder so sehr, daB die kleinen Eier des so- 
genannten ,,Echinodermentypus‘ nach der Bezeichnung H Aackers 
nach einem und demselben Plane gebaut sind, daB namlich der so- 
genannte Hauptnukleolus den eigentlichen Innenkern, das heibt 
den Chromosomenknauel im Dyadenstadium und zur ersten Reife- 
teilung vorbereitet, vorstellt. Ich ersuche Vejdovsky und 
den Leser, der sich in diesem Wirrwarr zurechtfinden will, hiezu die 
Planarienovogenese nach Schleip oder Gelei mit ihrem einzigen 
Nukleolus, die von einer wundervollen Einfachheit ist, anzusehen. 

Welcher Art aber sind die tatsachlichen Beziehungen zwischen 
Chromosomen und Nukleolen? Als oberste Richtschnur bei der Be- 
urteilung dieser Frage mu uns in diesem Zusammenhang die Er- 
fahrung dienen, daf in den Trophonuklei, die keinerlei Chromosomen 
enthalten, genau die gleichen Nukleolenformen sich entfalten, wie 
im Eikern, der die Tetraden birgt. Wir haben hier durch die Gunst 
des Objektes ein herrliches Naturexperiment auf unsere Frage und 
dieses fallt, wie wir schon oben betonten, dahin aus, da® kein sehr 
inniges Abhangigkeitsverhaltnis zwischen den beiden Strukturen 
bestehen kann. Von vornherein sprechen hiefiir auch die vielen 
Falle, in denen die Chromosomen vdllig im wachsenden Eikern 
schwinden und die Nukleolen allein dem Untersucher oft in tiber- 
waltigender Menge und Eindringlichkeit entgegentreten. Ich ver- 
weise auf nahezu die samtlichen Objekte, die Jérgensen in 
seiner grofben, vergleichenden Nukleolenuntersuchung  studierte. 
Weiterhin die Tatsache, daB die farberische Reaktion beider eine 
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total verschiedene ist, was schon Loyez zu ahnlichen Schliissen 
gefiihrt hat. Die Einukleolen sind fast alle chromatischer Natur, 
héchstens zusammengesetzte Nukleolen, die Tetraden farben sich 
durchweg mit sauern Farbstoffen. Von einem einfachen Abstoben 
von Trépfchen, die dann als Nukleolen zu bezeichnen sind, kann 
also keine Rede bei ihnen sein, so sehr auch Eisenhamatoxylin- 
Praparate dies nahelegen. Auch bei den von uns untersuchten Tieren 
war es sehr oft so, dai die Nukleoli entweder dem Tetradenklumpen 
mit Vorliebe ansaBen oder den noch isolierten Tetraden. Man er- 
innere sich an Andrena, an die Blattwespen, an Bombus. Aber 
stets ergab eine entsprechende Doppelfarbung, dai dies nicht ein- 
fache Abschmelzungsnukleoli seien, sondern an dieser Stelle eine 
Chromatinsynthese stattfindet, von der wir nicht sagen kénnen, 
wie sich bei ihr die oxychromatische Chromosomensubstanz beteiligt. 
Dab auf einer rein oxychromatischen Grundlage sich Basichromatin zu 
bilden vermag, dartiber kann ja kein Zweifel bestehen, man erinnere 
sich nur daran, daf die Tetraden selbst ja wieder chromatisch werden 
miissen. Wir kénnen zusammenfassend also nur sagen, dab die 
Chromatinnukleolen sich als in hohem Grad selbstandige Strukturen 
bekunden, die aber unter Umstanden topographische Beziehungen 
zu den achromatischen Chromosomen zeigen, die darauf schlieBen 
lassen, dab sie dort besonders giinstige Verhaltnisse fiir ihr Wachs- 
tum und ihre Vermehrung finden. 

Dies steht in vélligem Gegensatz zur Meinung Ve |; dovskys, 
daB ,,nicht die Kernsubstanzen im allgemeinen, sondern nur die 
Chromosomen allein sich an der Bildung der Nukleolen beteiligen", 
harmoniert dagegen mit Jérgensen, der schreibt: ,,Weder dic 
Nukleolen mono-, noch die polynukleolarer Eikerne stehen in morpho- 
logischem Zusammenhang mit den Chromosomen* (1913). Er er- 
klart auch ausdriicklich noch, da die Masse der Nukleolen un- 
abhangig ist von der Masse der oxychromatischen Chromosomen., 

Damit steht natiirlich die Frage nach der Bedeutung der Ei- 
nukleolen im engsten Zusammenhang. Bis vor kurzem schien dar- 
liber wenig Klarheit, selbst tiber die Grundfragen, zu herrschen. 
O. Hertwig  schreibt noch in seiner ,,Aligemeinen Biologie“ 
(1912), ,,daB unsere Kenntnisse in der Nukleolenfrage noch sehr 
mangelhafte sind, und da® hier ein Gebiet liegt, auf welchem durch 
planmaBige, ausgedehnte, vergleichende Untersuchungen eine 
bessere Grundlage fiir weitergehende allgemeine Schliisse gewonnen 
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werden miissen‘’, und daf ,,sich iiber die Rolle, welche die Nukleolen 
im Leben des Kernes spielen, zurzeit noch nichts Sicheres aussagen 
laBt. Wir wissen hiertiber viel weniger als tiber die Rolle des 
Chromatins*. 

Tatsachlich stehen sich noch die beiden Meinungen schroff 
gegeniiber, von denen die eine in den Einukleolen wertlose Abbau- 
produkte sieht, die andere sie fiir wertvolle, aktive Zellorganelle 
erklart. Auf der einen Seite steht Hacker mit seiner Kern- 
sekretionstheorie, die besagt, daf die Nukleolen als eine Art Exkret 
bei der Kerntatigkeit entstehen und wie in einer Speicherniere im 
Kern aufgestapelt werden, auch Heidenhain, der in ,,Plasma 
und Zelle’ sagt, da{ die Nukleolen ,,nach allen tibrigen Umstanden 
zu urteilen, lebloser Natur sind“, und Vejdovsky, der alle 
Nukleolen als Stoffwechselprodukte nicht des Kernes, wie Hacker, 
sondern ausschlieBlich der Chromosomen ohne funktionelle Bedeu- 
tung ansieht; auf der anderen Jérgensen mit seiner griindlichen 
Untersuchung, die fiir die aktive Rolle der Nukleolen eintritt. Eine 
gewisse Mittelstellung nehmen die Autoren ein, die in ihnen Nuklein- 
speicher sehen (Carnoy und Lebrun, Korschelt (1895), 
R.Hertwig (1898),Maziarski u.a.), aus denen der Chroma- 
tinbedarf des Kernes gedeckt wird. Ich selbst habe mich schon 
friiher auf die Seite Jérgensens gestellt und bin durch die 
vorliegende Untersuchung in meiner Auffassung nur bestarkt worden. 
Zu ihrer Begriindung verweise ich, um mich nicht unnétig zu wieder- 
holen, auf die Darlegungen dieses Autors (Zellenstudien I S. 103 ff.). 
Er hat schon auseinandergesetzt, wie die Strukturen der Nukleolen 
nur als die einer stark funktionierenden Substanz verstandlich sind, 
daf sie nicht, wie es nach Hacker notwendig der Fall sein miiBte, 
im alten Kern am zahlreichsten sind, sondern in hohem Mabe ver- 
braucht werden kénnen, dab sie ihre Zusammensetzung im Laufe 
des Eiwachstums andern, indem sie ihre starke Affinitat zu basischen 
Farbstoffen verlieren und ihre Verdaulichkeit verandern. In manchen 
Punkten konnten wir diese Angaben auch im Hymenopterenovar 
wieder bestatigen, wir haben die Nukleolen vielfach schon auf recht 
friihen Stadien nahezu ganz oder zum Teil schwinden sehen, wir haben 
bei Arge beobachtet, wie der gréBte Teil der Nukleolen im alten 
Eikern achromatisch wurde, und haben noch ein weiteres, wichtiges 
Argument beibringen kénnen, von dem Jérgensen noch nichts 
wissen konnte, indem die ganze Entfaltung der Trophonuklei ja in 
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letzter Linie auf nackte Nukleoli im Plasma zuriickging, die zum Teil 
mannigfache Beziehungen zu denen im Eikern und Nahrzellkern 
besaBen und endlich die Nukleolen im Kern bereits sich mit weit- 
gehenden aufbauenden Fahigkeiten (Kernbildung) begabt erwiesen. 

Diese Befunde, zusammen mit den Beobachtungen und Ueber- 
legungen JOrgensens haben mich bewogen, oben zu schreiben, 
daB bis vor kurzem wenig Klarheit iiber die Natur der 
Nukleolarsubstanz im Eikern bestand; fiir eine andere Theorie als 
die von ihrer bedeutsamen Aktivitat scheint mir kein Raum mehr 
zu sein. 


3. Die keimbahnbegleitenden Substanzen. 


Mehrfach haben wir bei den untersuchten Formen die Entstehung 
eines besonderen Kérpers am hinteren Eipol zu beobachten Gelegen- 
heit gehabt, den wir in Analogie mit Bekanntem als in der Folge 
die Keimbahn begleitend ansprechen durften. Sichere Angaben 
liber das Vorkommen eines solchen bei Hymenopteren besaben wir 
bisher vor allem fiir eine Reihe von Chalcididen (die hervorragenden 
Untersuchungen Silvestris, die Mitteilungen von Hegner 
und Martin), dann fiir eine Gallwespe (Diastrophus nebulosus; 
Hegner 1915); nach alteren Angaben von Weismann (1882) 
und neueren von Magnus (1914) ist zu dieser auch Rhodites zu 
gesellen, fiir Camponotus lag die Vermutung nahe, nachdem T an- 
quary (1913) im abgelegten Ei an der entsprechenden Stelle 
einen scharf umschriebenen Kérper beobachtet, den er irrtiimlicher- 
weise fiir einen Furchungskern hielt, der aber wahrend der Blasto- 
dermbildung erhalten bleibt, sich lediglich lockert und in der Folge 
einem Zellhaufchen Platz macht, die nur als Urgeschlechtszellen 
angesprochen werden kénnen. Hegner hat 1915 die Angaben 
auch so gedeutet, aber vergeblich im Laufe der Eibildung nach 
dem Gebilde gesucht. Vom Ichneumoniden-Ei endlich gibt Stuhl- 
mann schon 1886 an, dab ein ,,Dotterkern’’ am hinteren Eipol 
zu finden sei (Anomalum circumflexum und Lampronota spec.| ?}), 
der anfangs ein undeutlich verwaschenes Gebilde darstellt, spater 
scharf umschrieben wird. 

Aus unserer Untersuchung hat sich ergeben, dai einmal 
der Camponotus-Keimbahnkérper sehr wohl schon im jungen Ei 
sich anlegt, dai weiterhin der ,,Dotterkern’* der Ichneumoniden, 
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wie ihn Stuh!mann_ beschrieben, unter die Keimbahnkérper 
einzureihen ist, und dali als weitere damit versehene Gruppe die Blatt- 
wespen anzugliedern sind. Daraus, daf dieser Kreis also ein immer 
gréBerer wird, darf aber keineswegs geschlossen werden, daB alle 
Hymenopteren-Eier etwa die Struktur besitzen; wir konnten sie 
weder bei Hummeln, Wespen, Andrena, Osmia, noch bei verwandten 
Ameisen finden, auch andere Gallwespen (z. B. Biorhiza) ent- 
behren sie nach unseren Befunden sicher; auch Hegner, der sie 
bei Diastrophus auffand, gibt ausdriicklich an, dab sie bei Andricus 
punctatus fehlt. Nach allen Untersuchungen entbehrt sie auch die 
Biene. Fiir die Beurteilung der Bedeutung wird dies stets einen der 
wichtigsten Anhaltspunkte darstel'en miissen. 

Nur in Kiirze sei noch hinzugefiigt, daf& das gleiche liickenhafte 
Bild der Verbreitung sich bietet, wenn man die groBen Gruppen der 
Insekten daraufhin priift. Bei den Hymenopteren ist der Kérper 
haufig, ebenso bei den Dipteren (z. B. Chironomus, Calliphora, 
Simulia, Musca, Lucilia, Miastor), fiir die Coleopteren ist er bis 
jetzt nur fiir Chrysomeliden nachgewiesen, Orthopteren, Lepidopteren 
und Hemipteren fehlt er offenbar ganz. Angaben tiber Phry- 
ganiden sind noch unsicher. In anderen Tiergruppen sind keimbahn- 
begleitende Kérper im Ei nachgewiesen worden bei Sagitta (E |- 
patiewsky, Buchner, Stevens) und bei Crustaceen, 
namlich Copepoden (H4cker, Amma) und Cladoceren (W e is- 
mann und Ishikawa, Kiihn), sonst nirgends mit Sicherheit. 

Da wir eine Anzahl Beobachtungen tiber die Entstehung des 
Kérpers machen konnten, so interessiert uns hier in erster Linie 
die Meinung der Autoren. Wenn man die Angaben derselben einfach 
hinnimmt, kommt man zu einer groben Mannigfaltigkeit der Genese. 
Eine selbstandige Differenzierung des Eiplasmas, besonderen Dotter, 
Reste eines Nahrzelisekretes, degenerierende Nahrzellen, den aus- 
gestofhenen Nukleolus des Eikernes und gar einen ganzen degenerie- 
renden Eikern sollte der Kérper darstellen. Zwei dieser Méglich- 
keiten erledigen sich von selbst. Die letzte wurde von Hegner 
(1914) angegeben, der sich bei Capidosoma vorstellte, daB zwei 
Eier verschmelzen und der Kern des einen degeneriere. Silvestri 
hat das Irrige daran alsbald festgestellt (1914) und Hegner gibt 
jetzt selbst zu, daB er durch eine mangelhafte Seriierung seiner 
Schnittbilder dazu verleitet worden war. Aber auch die Meinung 
Silvestris (1906—08), daB der Einukleolus in dem Keimbahn- 
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kérper persistiere, kann nicht aufrecht erhalten werden. Ich habe 
dies schon 1910 betont und bin nach wie vor der Meinung. Die 
Entstehungsart, die wir in dieser Untersuchung beschreiben konn- 
ten, beweist aufs Eindeutigste die Berechtigung dieser Anschauung, 
Bildet sich ja der Kérper lange vor der Auflésung des Eikerns durch 
Apposition von Granulis und wird erst sekundar dichter und scharfer 
konturiert. Zu allem UeberfluB ist er unter Umstanden viel gréBer 
als der ganze Ejikern. 

Fiir Sagitta habe ich nun 1910 die merkwiirdige Einrichtung 
beschrieben, daf eine ganze kleine Zelle in das heranwachsende Ei 
einbezogen wird, hier degeneriert und das Material fiir den Keim- 
bahnkorper liefert. Von Elpatiewsky und Stevens wur- 
den die genetischen Beziehungen beider Dinge, die ja auf den ersten 
Blick recht unwahrscheinlich scheinen, entschieden in Abrede ge- 
stellt. Im gleichen Sinne deutete ich bereits damals die Angaben 
von Weismann und Ishikawa tiber den ,,Parakopulations- 
kern** der Cladoceren, der nach ihrer Auffassung vom Eikern ge- 
bildet wird. Die alten, nicht beachteten Angaben gewannen so wieder 
Interesse und zu meiner Freude konnte Kitihn in seiner Unter- 
suchung iiber die determinierte Furchung der Sommereier von Poly- 
phemus (1911, 1913) meine Darstellung der Cladocerenkeimbahn voll- 
kommen bestatigen. Auch hier ist es meist eine, seltener alle drei, 
Nahrzellen, die, nachdem sie als Driisenzellen ausgedient haben, in 
das Eiplasma einbezogen werden und die Degeneration erleidend 
das Urgeschlechtsplasma mit von ihnen stammenden Granulationen 
fiillen. Nachdem meine Voraussagung so vollig eingetroffen ist, kann 
also kein Zweife! mehr bestehen, dab es einen solchen Typus der 
Genese der Keimbahnkérper gibt. 

Schon in meiner Sagittenuntersuchung habe ich dann gesucht, 
die Méglichkeiten, die fiir die Entstehung derselben bei den Insekten 
gegeben sind, an dem neu gewonnenen Gesichtspunkt zu messen 
und die Vermutung ausgesprochen, dab auch hier fremde Zellen, 
Nahrzellen oder Follikelzellen, die ausschlaggebende Rolle spielen. 
Auch diese Vermutung hat sich bis jetzt bestatigt. Im gleichen 
Jahre schon auBerte unabhangig von mir Wieman die Ansicht, 
da’ bei Chrysomeliden die keimbahnbegleitende Substanz als ein 
Teil des Nahrzellsekretes anzusehen ist, das sich im Gegensatz zu 
dem iibrigen nicht weiter verandert und die vorliegende Untersuchung 
hat weitere Belege erbracht; der Ort, an dem die Kérper entstehen, 
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stellt ganz allgemein einen Stauungspunkt fiir Substanzen dar, die 
vom animalen Eipol herkommen; auch die die akzessorischen Kerne 
ergebenden Sekretgranula sammeln sich bei vielen Objekten eben- 
falls an dieser Stelle. Die Form des heranwachsenden Kérpers, 
hinten abgeschlossen, nach vorne sich 6ffnend, gibt an, von wo die 
Granula kommen, die ihn aufbauen; und dieser Weg wird unter 
Umstanden noch verdeutlicht durch eine stark farbbare Bahn, die 
vom Nahrzellpol ausgehend, genau in den sich bildenden Keimbalhn- 
kirper einmiindet. So lagen die Dinge bei Camponotus und den 
Ichneumoniden. Entgegen Wie man _ handelt es sich aber sichtlich 
um ein spezifisches Sekret, das sonst im Ei nicht seinesgleichen hat. 
Bei den Blattwespen lagen die Verhaltnisse etwas anders. Z. B. fand 
sich bei Tenthredo mesomelas zunachst, schon im ziemlich jungen 
Ei, eine grobe Granulawolke, die erst allmahlich sich verdichtete 
und schlieBlich auch in einen grobschwammigen Kérper einging, 
der sich kegelférmig mit seiner Spitze in das Ejiinnere erstreckte. 
Auch bei Tenthredo mesomelas, Allantus und Arge pagana fand ich 
einen ganz ahnlich strukturierten, aber spater entstehenden und 
etwas anders geformten Kérper. 

Ich habe mich nun bemiiht, auch bei den Dipteren einigen Ein- 
blick in die Art, wie die polaren Granulationen beziehungsweise 
kompakten Kérper entstehen, zu gewinnen. Ueber die Resultate, 
die ich an Asphondilia und Chironomus gewonnen, habe ich in 
meinem Praktikum der Zellenlehre bereits kurz berichtet. In jungen 
Asphondilia-Eiern entsteht im Ei ein spezifisches stark farbbares 
Protoplasma als Briicke zwischen dem hier sehr tief in das Ei ein- 
bezogenen Nahrzellkomplex und der hinteren Begrenzung. Mit dem 
weiteren Wachstum des Eies zerreiBt dieses, der hinten gelegene Teil 
geht in den Keimbahnkérper tiber, der vordere haftet, durch das 
Plasma des wachsenden Eies immer mehr getrennt, noch lange an 
den Nahrzellen. Es handelt sich also wiederum um einen deutlichen 
Sekretionsvorgang der letzteren. 

Bei Chironomus ist die Feststellung der ersten Anlage nicht 
ganz einfach. Ging sie bei Camponotus, den Ichneumoniden, Blatt- 
wespen und Asphondilia sehr friihzeitig vor sich, so ist hier das Um- 
gekehrte der Fall. Erst wenn das Ei schon sehr reich an Dotter ist, 
treten am hinteren Pol schwach farbbare Plasmainseln auf, die 
sich allmahlich verdichten und zu dem merkwiirdig gestalteten stark 
farbbaren Koérper werden. Da gleichzeitig das Plasma der einen 
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groben, dem Ei beigegebenen Nahrzelle in dieses einplatzt und in 
ahnlichen Inseln sich besonders in der Langsachse des Eies verteilt, 
liegt die Annahme nahe, die beschriebene erste Anlage auf einen 
Teil dieses fremdzelligen Plasmas zuriickzufiihren; dann wiirden 
wir als Entstehungsméglichkeiten kennen: Aufnahme einer ganzen 
degenerierenden Nahr- oder Hilfszelle'), eines Teiles vom Plasma 
einer Nahrzelle, eines besonderen Nahrzellsekretes. 

Die mangelhaften Angaben iiber die Entstehung des Kérpers 
bei Chalcididen und Gallwespen von Hegner wiirden dem nicht 
widersprechen, die Wie mans sehr wohl dazu passen. 

Der Modus der Anlage des Keimbahnkorpers wiirde also in 
allen den Varianten wiederkehren, die wir auch beziiglich der ge- 
wohnlichen Funktionsweisen von den Nahrzellen langst kennen. 
Die Vermutung, die ich friiher geauBert, es kénne auch der Follikel 
sich beteiligen, scheint mir nicht mehr wahrscheinlich. Dagegen 
méchte ich keineswegs ablehnen, da gelegentlich auch das Ei vollig 
aus sich heraus eine Struktur von solcher Bedeutung schafft. Haufig 
wird der Fall aber auf keinen Fall sein, bisher kennen wir keinen 
mit Sicherheit, denn die Angaben Hackers und Ammas 
fiir Cyclops, die zunachst fiir einen solchen sprechen, scheinen doch 
beziiglich des ersten Auftretens der Granulationen noch der Er- 
ganzung bediirftig zu sein. Es ware recht merkwiirdig, wenn die 
Verhaltnisse bei den Copepoden nicht in eine engere Uebereinstim- 
mung mit den bei Cladoceren gefundenen zu bringen waren. 

Dazu kommt noch, daB tiberhaupt eine ahnliche Determination 
der Urgeschlechtszellen noch bei keinem Objekt mit Sicherheit hat 
nachgewiesen werden kénnen, das solcher alimentaren Einrichtung 
im engeren Sinne bei seiner Eibildung entbehren wiirde (Anneliden, 
Mollusken z. B.), und daB ja auch die Insekten ohne Nahrzellen (Orthop- 
teren, Neuropteren) eines Keimbahnkérpers entbehren, selbst dann, 
wenn, wie bei den primitiven Apterygoden, die Keimzellen auBeror- 
dentlich friih, mit der Bildung des Blastoderms, auftreten (P hil i p- 
tschenko, 1912). 

Die Frage nach der Bedeutung hier eingehender zu erértern, 
liegt mir ferne. Ihn einfach als keimbahnbestimmend zu bezeichnen, 
geht sicher nicht an, schon 1910 schrieb ich: ,, Tragen diese keimbahn- 


!) Die fragliche Zelle bei Sagitta kann man kaum mit den Nahrzellen 
der Wiirmer, Insekten und Krebse vergleichen, weshalb ich es hier vor- 
ziehe, von einer Hilfszelle zu sprechen. 
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begleitenden Substanzen spezifische Fahigkeiten in sich, die die 
Bildung oder die Funktion der Fortpflanzungsprodukte erst ermég- 
lichen, oder haben sie eine sekundare Bedeutung? Wir sind zur 
letzteren Auffassung gelangt und glauben, daf es lediglich trophische 
Aeufberungen sind, die von ihnen ausgehen“ (S. 281). Auch Kitihn 
hat 1912 an eine solche Méglichkeit gedacht, wenn er schreibt: ,, Viel- 
leicht aber ist das ihn umgebende Eiplasma auch durch andere 
Bedingungen schon gepragt, und er (der Keimbahnkérper) wird 
bei der Entfaltung der Anlagen jenes Blastomers nur verwendet 
als ein zwar notwendiges, aber keineswegs erst die besondere Natur 
der Anlagen bestimmendes Material.“ Ich meine, daf{ schon die 
Tatsache, dai so ganz nahestehende Verwandte eine sichtbare 
Struktur entbehren kénnen und doch ihre Gonaden ebenso ent- 
wickeln, unbedingt in diesem Sinne spricht. 

In meinem Praktikum der Zellenlehre habe ich dann betont, 
dai einem Verstandnis der Funktion der Keimbahnkérper vor allem 
auch die Einsicht zugrunde liegen mu, daB die Determination der 
Keimbahn nur ein Spezialfall aus dem grofen Gebiet der ,,Keim- 
bezirke‘’ im Ei ist. Hier aber sind wir auch zu der Erkenntnis 
gelangt, da®{ morphologisch nicht in die Erscheinung tretende 
Eigenschaften des Plasmas die bestimmenden sind und nicht die 
mannigfachen Einlagerungen. Auch Hegner weist auf dieses 
Ergebnis der Untersuchungen von Lillie, Morgan, Conklin 
usw. hin (1914). 

Die unbekannte Funktion der Substanzen 
setztalsoerstein, wenn die Geschlechtszellen 
bereits vom Soma abgeschieden sind. _ Dafiir 
spricht, daf die Keimbahnkérper, soweit sie kompakt sind, dann 
erst zerfallen und sich innig mit dem Plasma mischen, ferner die 
Tatsache, da sie in der jungen Keimdriise nicht nur persistieren, 
sondern ihre Substanz betrachtlich vermehren kénnen. Dies scheint 
schon aus den Angaben Silvestris_ fiir Litomastix hervor- 
zugehen und ergab sich auch ftir Chironomus bei einer im Miinchener 
Institut gemachten noch nicht abgeschlossenen Untersuchung *). 

Eine nahere Umschreibung der Einwirkung auf die Spermato- 
und Ovogonien ist zur Zeit unméglich, auch wissen wir nichts dariiber, 
ob und wie die Substanzen noch in Ovocyten und Spermatocyten 

1) Die inzwischen erschienene Arbeit (Sachtleben 1918) zieht aus eigenen 
Befunden und der Literatur entsprechende Schliisse. 
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eine Rolle spielen; die Méglichkeiten, die ich bei Sagitta hier im 
Auge hatte, scheinen mir heute nicht mehr wahrscheinlich. Diese 
Periode ist vor allem bei den in Frage kommenden Objekten noch 
viel eingehender zu untersuchen, nachdem wir tiber die Entstehungs- 
weise der Substanz nun einigermafen unterrichtet sind. 


4, Einige Leitsatze. 


1. In der Eizelle der Hymenopteren sind in der Regel neben 
dem Chromosomen fiihrenden Kern akzessorische Kerne vorhanden. 

2. Die akzessorischen Kerne enthalten keine Chromosomen, 
im tibrigen gleichen sie dem Hauptkern, indem sie mit Liningeriist, 
Nukleolen, Enchylem und Membran versehen sind. 

3. Die akzessorischen Kerne wiederholen auch die Arteigen- 
tiimlichkeiten des Eikerns jeweils auf das genaueste. 

4. Sie entstehen ohne direkte Anteilnahme (Knospung) des 
Eikerns. 

5. Sie besitzen selbst die Fahigkeit des Wachstums, der Orts- 
veranderung, der direkten Teilung und der Knospung. 

6. Eine Mitose auszufiihren sind sie nicht befahigt. 

7. Die akzessorischen Kerne sind auf anfangs nakt im Plasma 
liegende Chromatingranula zuriickzufiihren. Um diese herum ent- 
wickelt sich Enchylem, Membran und Geriist, wahrend sie selbst 
zu den Nukleolen des akzessorischen Kernes werden. 

8. Diese Granula entstehen entweder in enger topographischer 
Beziehung zum Hauptkern oder fern von ihm im Eiplasma, haufig 
auch in den Nahrzellen, von denen sie dann in das Ei tibertreten. 
Bei einem Objekt ist meist beides gleichzeitig verwirklicht. 

9. Unter Umstanden setzt die Bildung akzessorischer Kerne 
aus diesen Granulis sogar schon verfriiht im Nakrzellplasma_ ein. 

10. Es besteht eine enge Beziehung der in Kernnahe auftauchen- 
den Granula zu den Chromatinnukleolen in diesem. Ob jedoch ein 
direkter Chromatinaustritt vorkommt, oder der Zusammenhang 
zwischen beiden Strukturen nur durch eine Art ,,farbloser Chromi- 
dien“ hergestellt wird, kann nicht entschieden werden. 

11. Die engen Beziehungen werden, abgesehen von der bevor- 
zugten Lage um den Kern, erhartet durch einen dem Auftreten 
der akzessorischen Kerne parallelgehenden Schwund der Chromatin- 


nukleolen im Eikern. 
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12. Ferner dadurch, da® Chromatinnukleolen schon im Nahrzell- 
kern, gelegentlich auch im Eikern und im akzessorischen Kern sich 
zu regelrechten Kernen entwickeln kénnen (polyenergide Metazoen- 
kerne). 

13. Die kernbildenden Granula, die nicht als Nahrzellprodukt 
anzusehen sind, oder am Ejikern entstehen, bilden sich véllig neu 
im Plasma; es gibt also eine Chromatinsynthese in diesem. 

14. Die Entfaltung der jeweils charakteristischen Struktur der 
akzessorischen Kerne geschieht unabhangig von dem Entstehungs- 
ort stets in der gleichen Weise; sie ist als eine Folge des spezifischen 
Eiplasmas anzusehen, dessen Einwirkung auch der jeweilige Habitus 
des Eikernes unterliegt. 

15. Es sind nicht die Chromosomen, die das Kernbild bedingen. 
Chromosomen sind auch zur Bildung eines Metazoenkernes nicht un- 
umganglich nétig, sondern lediglich Chromatin. 

16. Chromosomen und Nukleolen sind in der Eizelle in hohem 
Grade unabhangig voneinander. Bei den Hymenopteren ballen sich 
die Tetraden sogar fast immer zu einem dichten, unter Umstanden 
ganz nukleolenahniichen, oxychromatischen Kérper zusammen, 

17. Die akzessorischen Kerne degenerieren vor der 1. Reife- 
teilung in der mannigfachsten Weise. 

18. Sie stellen eine Hilfseinrichtung fiir das Ei dar, das durch 
sie in weitgehendem Mabe dezentralisiert wird. Sie spielen ftir das 
Eiwachstum und die Dotterbildung die gleiche Rolle, wie der Eikern 
(Trophonuklei). 


Tafelerklarung. 


Alle Figuren sind bei gleicher VergréBerung auf der Hihe des Objektes 
gezeichnet (Zeiss, hom. Imm. 12mm, Oc. 8) und geben, wo nichts anderes 
bemerkt ist, mit Eisenhamatoxylin gefarbte Praparate wieder. 


Taf. 1. 
Entwicklung der Nahrzellen bei Solenius vagus L. 
Fig. 1—10. Jiingere N&hrzellen vor der Umformung der Nukleolen zu 
kernaihnlichen Gebilden. 
Fig. 11. Ejinige Nukleolen abgerundet. 
F 12. Fortschreitende Entwicklung der Nukleolen zu kernahnlichen 
Gebilden. Ein kleiner Kern liegt im Plasma. 
Fig. 13—16. Bildung zahlreicher kerndhnlicher Gebilde im Kern und 
Auftreten wechselnd zahlreicher und verschieden grofer Kerne 
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im Plasma. Die letzteren sind vielfach aus einigen Schnitten in 
eine Ebene verlegt worden. 


Taf. 2. 


Entwicklung des Eies von Solenius vagus L. 


Fig. 1—5. Junge Eier, zum Teil mit Ndahrzellen, vor der Bildung der ak- 
zessorischen Kerne. 

Fig. 6.  Erstes Auftreten der akzessorischen Kerne durch Umwandlung 
des Ndahrzellsekretes. 

rig. 7. Fortschreitende Bildung der akzessorischen Kerne. 

Fig. 8, 9. Oberer und unterer Teil eines etwas dlteren Eies. 

Fig. 10—12. Vermehrung und Wachstum der akzessorischen Kerne wahrend 
der Dotterbildung. 

Fig. 13. Randstiick des Eies von Fig. 12. 

Taf. 3. 
Entwicklung des Eies von Andrena spec. 

Fig. 1—4. Junge Ejier vor der Entstehung der akzessorischen Kerne. 

Fig. 5. Ei mit jungen akzessorischen Kernen. 

Fig. 6. Etwas ilteres Ei, die Bildung akzessorischer Kerne am Ejikern. 

Fig. 7, 8. Eikern mit Umgebung und hinterer Pol eines ndachstalteren 
Eies. 

Fig. 9—12. Ausschnitte aus dlteren Eiern mit erschipften Eikernen. 

Fig. 10 und 12. Randpartien, teils mit sehr jungen, teils mit degene- 
rierenden Trophonuklei. 

Fig. 13—17. Entwicklung des Eikerns, der mit der Bildung von akzessori- 
schen Kernen parallel gehende Schwund der Nukleolarsubstanz. 

Taf. 4. 
Entwicklung des Eies und der Nihrzellen bei Bombus agrorum. 

Fig. 1—9. Aus einer Eiréhre stammend (Safranin-Lichtgriinfarbung nach 
Benda fix.). 

Fig. 1, 2. Junge Ovocyten mit einigen der dazu gehérigen Nihrzellen. 

Fig. 3 Nachst dlteres Ei der Eiréhre. 

Fig. 4, 5. Zu dem Ei der Fig. 3 gehirige Nahrzellen, Fig. 4 in Einahe, 
Fig. 5 in Ejferne. 

Fig. 6. Etwas dlteres Ei, die fortschreitende Zerstiiubung des Fettes zeigend. 

Fig. 7. Dazugehérige Nahrzelle. 

Fig. 8. Aelteres Ei mit dazugehdériger Ndahrzelle. 

Fig. 9. Zum gleichen Ei gehérige Nahrzelle, von diesem jedoch weiter 
entfernt. 

Fig. 10. Junges Ei, fettarm, aber reich an safraninophilen Ko6rnern. 

Fig. 11. Drei Kerne ebenso alter Ovocyten. Nur Membran und Nukleolen 
gezeichnet. 

Fig. 12. Junges Ei mit ringférmigem EinschiuB. 


Fig. 


13. Ei, mit der Bildung der akzessorischen Kerne beginnend. 
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Aeltere Nahrzelle, noch vor der Lappung des Kernes, mit viel 
Fett und safraninophilen Granulis. 


Taf. 5. 


Entwicklung des Eies und der Nihrzellen bei Camponotus. 


I. QOvogonien in Teilung. 

2. Jiingste Ovocyten. 

3. Ovocyten im Leptotinstadium. Eizelle stiirker gewachsen als 
Nahrzellen 

4. Pachytdnes Stadium. Differenz zwischen Ei- und Niahrzellen 
gesteigert. 

5. Ein junger Ei-Nahrverband. Basichromatische Tripfchen im 
Plasma. Pilze im Follikel. 

6. Erstes Auftreten der akzessorischen Kerne um den Eikern. 
Beginn der Pilzinfektion des Eiplasma. 

7. Fortgeschrittenes Stadium der Bildung der akzessorischen Kerne 
und der Infektion. 

8, Die akzessorischen Kerne um den Ejikern dicht gehiuft, das 
Eiplasma vollig von Pilzschlauchen durchsetzt. 

10. Die akzessovischen Kerne iiberfliigeln an Grife den Ejikern. 

11. Desgleichen. Lageverschiebung der akzessorischen Kerne. 

12, 13. Schnitte durch ein dlteres Ei, obere Partie mit Nahrzapfen. 
Dotterbildung. 

14. Akzessorischer Kern mit merkwiirdiger Ringbildung. 

15. Kern einer Naihrzelle mit spezifischer Plasmazone, in der chroma- 
tisches Sekret auftritt. 

16. Teil eines Nahrzellkernes mit grofer und kleiner kernartiger 
Bildung. 

17. Akzessorischer Kern in der Plasmazone um einen Ndahrzellkern. 

18. Kernartige Einschliisse in einem Ndahrzellkern, in Degeneration 
sind zwei derselben. 

Taf. 6. 

Eibildung und Nahrzellen von Myrmecina (Safranin, Lichtgriin). 

1. Junge Ovocyte mit Nihrzellen; erstes Auftreten von safranino- 
philen Kornern. 

2, 3, 4. Die Ovocyte wachst, Zunahme der safraninophilen Kérner 
um den Kern, Bildung der akzessorischen Kerne, Ansammlung 
des Fettes. 

5. Ei mit einem Kranz akzessorischer Kerne um den Ejikern, zum 
Teil schon von ihm abgewandert. 

6, Eikerne von etwas dlteren Eiern. 

8. Teil eines alteren Eies; der Eikern arm an Nukleolen; noch an- 
dauernde Bildung neuer akzessorischer Kerne an seiner Ober- 
flache; unten rechts Entstehung derselben aus Nihrzellsekret. 

9. Altes dottergefiilltes Ei; Eikern sehr reduziert. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 13 
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10—13. Entwicklung der Nahrzellen. Ansammlung des Fettes. Ent- 
stehung einer spezifischen Plasmazone um den Kern. Geringe 
Entfaltung der Nukleolen. Vermehrung derselben in 4lteren 
Ndhrzellen. 

14, 15. Nukleolen alter Nahrzellen, in denen das Chromatin und 
Plastin sich sondert. 

16. Follikelzellen eines dlteren Eies mit Fettansammlung. 


Taf. 7. 


Eibildung bei Ichneumoniden. 

1-16. Eibildung von Rhyssa. 

1—4. Junge Ovocyten; Bildung der besonderen Plasmazone um 
den Kern und Auftauchen kleiner akzessorischer Kerne in dieser. 

5a, 5b. Kern in Aufsicht und Profil mit den akzessorischen Kernen. 

6. Aufsicht auf einen Eikern mit akzessorischen Kernen. 

7a, 7b, 7c. Aufsicht und Profilansichten eines ebensolchen. 

8a, 8b. Ebenso. 

9. Die akzessorischen Kerne am Eikern in Riickbildung. 

10a, 10b. Ebenso. 

11. Letzte Reste der akzessorischen Kerne; Ndahrzellsekretgranula 
im Plasma. 

12. Bildung der akzessorischen Kerne (zweite Generation) aus solchem 
Sekret. 

13. Randpartie eines etwas dlteren Eies. 

14. Dritte Generation der akzessorischen Kerne entsteht um den 

Eikern im schon sehr dotterreichen Ei. 

16. Die akzessorischen Kerne tief im Dotter; bei 16 besonders 

zahlreich in dem axialen noch dotterfreien Teil des Eies. 





. 17—26. Trogus. 


17, 18 Eikerne vor der Bildung akzessorischer Kerne; voriiber- 
gehende Bildung einer zweiten Membran um den Ejikern. 

19. Auftreten der akzessorischen Kerne am Eikern. 

20. Ein etwas dlteres Ei; die akzessorischen Kerne gewachsen. 

21. Aeltere akzessorische Kerne im dottergefiillten Ejiinnern. 

22—25. Bildung einer groBen Dotterkugel im Innern degenerierender 

akzessorischer Kerne. 

Keimbahnkorper des Eies. 


th 
~ 
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Taf. 8. 
Eibildung von Tenthredo mesomelas L. 
1. Ei beginnt mit der Bildung der akzessorischen Kerne. 
2. Etwas dlteres Stadium. Viele akzessorische Kerne nur in Form 
ihres Nukleolarapparates vorhanden. 
3. Die akzessorischen Kerne wachsen. 
Beginn der Dotterbildung. 
5. Randpartie eines solchen Eies. 
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6. Aelteres Ei. 
7. Randpartie dieses Eies. i! 
8. Die Nukleolen der akzessorischen Kerne verblassen (altes Ei.) 
9, Kern eines alten Ejies. Die Nukleolen bestehen grofenteils nur 

nur noch aus Plastin. 


Taf. 9. 
Entwicklung der Eikerne bei Tenthredo albicornis und Allantus. 
1-8. Allantus spec. 
1—4. Allmdhliche Verkleinerung der Tetraden und Bildung eines 
komplizierten Nukleolenkérpers. 
5a, b. Zwei Schnitte durch einen Kern. Vom Nukleolenkérper 
trennt sich ein besonderer chromatischer Teil. 


. 6a, b. Kernihniliche Nukleolen treten auf. Der chromatinirmere 


Teil des Nukleolarapparates etwas reduziert. 

7a, b, c. Letzterer nun aufgelést. Zahlreiche ,,Kernchen“. 

8. Aelterer Ejikern Chromosomenkonglomerat sehr verkleinert, 
Nukleolen groBenteils geschwunden. 

9—29. Allantus spec. (Fig. 18 Delafield-Eosin; Fig. 19, 22~-29 Safranin- 
Lichtgriin). 

9—15. Allmadhliche Trennung der Nukleolen und Tetraden, Ballung 
der letzteren. 

16, 17. Abschluf dieses Prozesses. 

18. Der grobe ,,Primirnukleolus’ ist geplatzt. 

19, 20, 21. Kerne iilterer Eier, mit vereinfachtem Nukleolarapparat 
und stark verklumpten Tetraden. 

22, 23, 24. Drei jiingere Eikerne mit Safranin-Lichtgriin gefarbt. 

25—27. Die akzessorischen Kerne bei gleicher Firbung. 


Taf. 10. 

Eibildung bei Arge pagana (mit Ausnahme der Fig. 1). 

1. Entstehung der Trophonuclei am Rand des Eies bei Allantus. 

2—-22. Arge pagana. 

2—5. Wachstum des Eies vor der Bildung akzessorischer Kerne, 
zum Teil mit Ndahrzellen. 

6, 7. Auftreten der ersten akzessorischen Kerne, bzw. der sie bildenden 
Granula an der Ejioberflache. 

8, 9. Kerne von wenig 4lteren Eiern 

10, 11. Die akzessorischen Kerne wachsen. 

12. Beginn der Dotterbildung. 

13. Ejikern eines dlteren Eies. 

14. Randpartie. 

15. Ejikern eines dlteren Eies. 

16. Randpartie. 

17, 18. Randpartien dotterreicher Eier. 

19. Alter Ejikern. 
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20. Randpartie desselben Eies. 
21. Bildung der ersten Reifeteilungsspindel. 
22. Keimbahnkérper. 


Textfiguren-Erklarungen. 


1. Solenius vagus L. a—o Entwicklungsreihe eines Nukleolus aus 
der Nihrzelle eines dlteren Eies. p—v Entwicklung eines kern- 
artigen Gebildes aus einem Nukleolus in den Ndahrzeilen eines 
ebensolchen Eies. w-—z Im Plasma Alterer Nahrzellen liegende 
Kerne. 

2. Randstiick eines jungen Eies von Solenius vagus. 

3. Entwicklung und Teilung der Blochmannschen Kerne im 
Plasma des Eies von Solenius vagus. 

4. Verschieden alte Blochmannsche Kerne aus dem Ei von Solenius 
vagus zu Beginn der Dotterbildung; stark differenziert. 

5. Blochmannsche Kerne aus alten Eiern von Solenius vagus L. 

6. Blochmannsche Kerne aus alten Eiern von Solenius vagus, 

chromosomendhnliche Balken entwickelnd, in Degeneration. 

Eikerne und Bildung der Reifespindel bei Solenius vagus L 

a junges, b mittleres, c sehr altes Ei. 

8. Entwicklung und Knospung der akzessorischen Kerne bei Andrena. 

9. Degenerationsformen der akzessorischen Kerne bei Andrena, einer 


~] 


Stelle entstammend. 

10. Entwicklung einer Nahrzelle bei Andrena; in e akzessorische Kerne. 

11. Pathologische Nahrzelle von Andrena; die Nukleolen werden 
zum Teil achromatisch und quellen kernartig auf; akzessorische 
Kerne im Plasma. 

12. Osmia rufa; a junges Ei, b—g Schicksale des Eikernes. 

13. Osmia rufa; Entwicklung der akzessorischen Kerne. 

14. Osmia rufa; Zwei verschieden alte Nahrzellen. 

15. a, b, Prosopis sinuata Sch.; Ei vor der Bildung akzessorischer 
Kerne und mit solchen. c Sphecodes gibbus L. Junges Ei mit Tropho- 
nuklei um den Ejikern. 

16. Randpartien aus dlteren Eiern von Camponotus; a von einem 
jungen Ei, Beginn der Dotterbildung; b von einem Ei mit fort- 
geschrittener Dotterbildung; c altes Ei, die Trophonuklei sinken 
in die Tiefe; c, d Merkwiirdige Strahlungserscheinungen am 
degenerierenden Kernchen. 

17. Keimbahnkiérper bei Camponotus. a Ei und Nahrzellen mit 
sich bildendem Keimbahnkoérper: b dieser starker vergréBert; 
e altes Ei, mit den merkwiirdigen Plasmastrahlungen und de- 
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generierenden Nahrzellen; der Keimbahnkérper villig ausgebildet; 
d dieser starker vergréBert. 

Fig. 18. Entwicklung der Nahrzellen bei Rhyssa. 

Fig. 19. Eier einer Ichneumonide aus Callimorpha. Entstehung des Keim- 
bahnkérpers am Grunde eines von den Niahrzellen hereintretenden 
Plasmastromes. 

Fig. 20. Junger Ei-Nahrverband von Tenthredo mesomelas L. 

Fig. 21. Sekretgitter, wie es dem N4&hrzellkern von Tenthredo mesomelas 
aufliegt. 

Fig. 22. Entwicklung der akzessorischen Kerne bei Tenthredo mesomelas 
mit friihzeitiger Membranbildung. 

Fig. 23. Entwicklung der akzessorischen Kerne bei Tenth edo mesomelas 
mit verzégerter Membranbildung. 

Fig. 24. Uebersichtsbilder tiber die Eibildung von Tenthredo mesomelas L. 
Anlage und Umbildung der polaren Substanz (Keimbahnkérper); 
Lage der akzessorischen Kerne (rot) in den einzelnen Stadien. 

Fig. 25. Akzessorische Kerne bei Tenthredo albicornis. 

Fig. 26. Entwicklung und Vermehrung der akzessorischen Kerne bei einer 
Allantus-Art; bei x Kernbildung im Kern! 

Fig. 27. Entwicklung der beiden Typen der akzessorischen Kerne bei 
Arge pagane. 

Fig. 28. Eji- und Ndahrzellen einer Pristophora-Art. 

Fig. 29. a Eizelle von Apanteles (vergr. 850 «); b Eizelle von Copidosoma 
(vergr. 1250), beide nach Hegner. 

Fig. 30. Eikerne und Trophonuklei a bei Trogus, b bei Rhyssa, c und d 
bei Tenthredo mesomelas L. 

Fig. 31. Ebenso a und b bei Arge pagana, c bei Solenius vagus. 
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I. Einleitung. 


In den Jahren 1882-—-1885 veréffentlichten Born und Pf 1 ii- 
ger ungefahr gleichzeitig eine Reihe von Untersuchungen tiber 
die Bastardierung der anuren Batrachier, die fiir die damalige Zeit 
sehr bemerkenswerte Resultate ergaben. Besonders konnte von 
ihnen die Tatsache, dai die Kreuzung sogar nahe verwandter Spezies 
entweder ganz miflingt oder nur zu unregelmabiger Furchung und 
zum Absterben der bastardierten Eier auf dem Blastulastadium 
fiihrt, fiir eine ganze Reihe von Fallen festgestellt werden. Pfliiger 
vermochte zu zeigen, dais die Form der Spermatozoen fiir den Aus- 
fall der Besamung von Wichtigkeit ist. Samenfaden mit spitzem 
und diinnem Kopf hielt er im allgemeinen fiir Kreuzungsexperimente 
viel geeigneter als solche mit dickem Kopf, da diese oft unfahig 
sind, in das fremde Ei einzudringen. Ueberhaupt schienen ihm 
mechanische, also sekundare durch die spez. Beschaffenheit der 
Geschlechtszellen bedingte Ursachen bei dem Ergebnis eines Kreu- 
zungsexperimentes eine oft ausschlaggebende Rolle zu_ spielen. 
Born fiihrte den wichtigen Nachweis, dab viele Falle von unregel- 
mabiger Eifurchung, wie sie in Kreuzungsversuchen so oft auftreten, 
auf Polyspermie beruhen. Bei der Besamung mit artfremdemSperma 
dringen statt eines oft zwei oder mehr Samenfaden in das Ei ein 
und bewirken, da dasselbe sich nicht regelrecht in zwei, sondern 
in drei, vier oder noch viel mehr Blastomeren teilt. Das Schicksal 
dieser unregelmaBbig, oft ganz barok, um einen Ausdruck von Born 


zu benutzen, geteilten Eier ist dann stets ein friihes Absterben auf 
dem Blastulastadium. Je nach dem nun monosperme oder poly- 
sperme Befruchtung eintritt, kann das Entwicklungsresultat ein 
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ganz verschiedenes werden; viele Falle von mangelnder Reziprozitat 
im Kreuzungsexperiment, wo das Resultat in dem einen Fall eine 
normale Entwicklung, in dem anderen ein friihzeitiges Absterben 
ist, finden durch diese Entdeckung von Born ihre befriedigende 
Klarung. 

Aber auch abgesehen von diesen wichtigen Ergebnissen ent- 
halten die genannten Untersuchungen eine Fiille von interessanten 
Beobachtungen; so ist es Born zum ersten Male gegliickt, lebens- 
fahige Amphibienbastardlarven bis tiber die Metamorphose hinaus 
aufzuziehen und an ihnen durch Vergleich mit den reinen Stamm- 
formen Bastardcharaktere einwandfrei festzustellen. 

DreiBig Jahre sind seitdem verflossen, die Lehre von der Bastar- 
dierung hat einen ungeahnten, ungeheuren Aufschwung genommen, 
Vertreter fast aller Tierklassen, wie Seeigel und Seesterne, Schnecken, 
Muscheln, Wiirmer, Fische, Végel und Saugetiere wurden zu Kreu- 
zungsversuchen verwandt, nur die Amphibien, wenn wir von ganz 
vereinzelten Kreuzungen mit verschiedenen Tritonarten absehen, 
blieben unbenutzt. Diese sonderbare Tatsache mag vielleicht in 
folgenden Erwagungen ihre Erklarung finden. Ejinmal sind die 
groben, dotterreichen Amphibieneier fiir eine genauere mikrosko- 
pische Beobachtung iiber den Verlauf des Befruchtungsprozesses, 
besonders imGegensatz zu den kleinen durchsichtigen Echinodermen- 
eiern kein giinstiges Objekt, zweitens ist die Aufzucht lebensfahiger 
Bastarde bis tiber die Metamorphose oder gar zur Geschlechtsreife 
mit grofen technischen Schwierigkeiten verkniipft, obgleich diese 
sicher auch nicht gréfer sind wie etwa die Aufzucht von Seeigel- 
bastarden bis tiber die Metamorphose hinaus, wie sie neuerdings 
Shearer, De Morgan und Fuchs gelungen ist. Schlieb- 
lich ist auch noch die Schwierigkeit der Materialbeschaffung zu er- 
wahnen, da die meisten Amphibien im Gegensatz zu vielen anderen 
Tierklassen nur einmal im Jahre laichen, und sich das Laichgeschaft 
bei den einzelnen Spezies innerhalb weniger Tage abspielt. Diesen 
fiir das Kreuzungsexperiment ungtinstigen Momenten stehen aber 
andererseits auch viele giinstige gegeniiber, so namentlich die Leich- 
tigkeit der ktinstlichen Besamung, die Schnelligkeit, mit der sich 
die Eier zu Larven mit wohl differenzierten, hoch entwickelten 
Organen entwickeln, die relative GréBe und leichte Farbbarkeit 
der Kerne der jungen Larven, so daf es sicher eine lohnende Auf- 
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gabe sein muBte, die alten Experimente von Pfliiger und Born 
von den neuen, in den letzten Jahrzehnten gewonnenen Gesichts- 
punkten aus zu wiederholen und durch neue Kreuzungsversuche 
zu erweitern. 

Schon im Jahre 1913 wies ich, gelegentlich meiner Arbeit tiber 
,,Parthenogenesis bei Wirbeltieren, hervorgerufen durch artfrem- 
den radiumbestrahiten Samen“, auf die Versuche von Born und 
Pfliiger als ein Gebiet fiir neue aussichtsreiche Forschung hin, 
im Friihjahr 1914 begann ich dann selbst die ersten Versuche anzu- 
stellen. Wie so viele wissenschaftliche Arbeiten erfuhren auch diese 
Untersuchungen durch den Ausbruch des Krieges eine Unterbre- 
chung, indem ich, selber als Arzt bei der Verwundetenpflege tatig, 
im Jahre 1915 nur einen kurzen Pfingsturlaub fiir einige wenige 
Experimente benutzen konnte. Auch im nachsten Jahre hatte 
die Arbeit weiter ruhen miissen, wenn ich nicht in meiner Schwester 
Dr. phil. Paula Hertwig eine verstandnisvolle Mitarbeiterin 
gefunden hatte, die nach meinen Anweisungen im Friihjahr 1916 
einen Teil der Experimente selbstandig ausgefiihrt hat. Ein gliick- 
licher Zufall fiigte es tiberdies, daB ich gerade wahrend der Oster- 
tage 1916 auf Urlaub zu Hause verweilte und einen grofen Teil 
der wichtigsten Kreuzungsexperimente teils selber vornehmen, 
teils die Weiterentwicklung der von meiner Schwester bereits vor- 
genommenen Versuche verfolgen konnte. So ist denn dank der 
Hilfe meiner Schwester ein ganz stattliches Untersuchungsmaterial 
zusammengekommen, und ich benutze das Winterhalbjahr 1916/17, 
wo ich als Assistent fiir die Frankfurter Anatomie reklamiert bin, 
zu seiner Veréffentlichung. Die Liicken, die an manchen Stellen 
der Arbeit sich finden, mégen in der Ungunst der Zeitverhaltnisse 
ihre Rechtfertigung finden. 


Il. Material und Technik. 


Die zu den nachfolgend beschriebenen Kreuzungsversuchen 
benutzten Samenfliissigkeiten wurden durch Zerzupfen der Hoden 
in 0,3°, Kochsalzlésung gewonnen. Es erwies sich als vorteilhaft, 
zuerst einen sehr konzentrierten Samenbrei herzustellen, denselben 
einige Zeit im verdeckten Uhrschalchen stehen zu lassen und dann 
vor Gebrauch mit einer 0,15°, Kochsalzilésung bis zu der gewtinsch- 
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ten Konzentration zu verdiinnen. In dieser verdiinnten Fliissig- 
keit zeigen dann die Spermien von Rana fusca und von Pelobates 
fuscus eine sehr lebhafte Beweglichkeit, wahrend die Samenfaden 
der beiden Krétenarten Bufo communis und viridis und von Rana 
esculenta sich nur trage fortbewegen; diejenigen von Hyla arborea 
nehmen mehr eine Mittelstellung ein. In mehreren Versuchen 
kamen die Hoden von nicht mehr briinstigen Mannchen zur Ver- 
wendung. Da dieselben oft arm an gut beweglichen Samenfaden 
waren, mubten zu einer Befruchtung oft die Hoden mehrerer Mann- 
chen zusammen benutzt werden. 


Um gute Entwicklungsresultate zu erzielen, ist es ferner sehr 
wichtig, nur ganz frisches Eimaterial von soeben eingefangenen 
Weibchen zu benutzen. Mit Ausnahme von Rana fusca und Rana 
arvalis, bei denen sich auch noch die Eier von Weibchen, die sich 
schon seit mehreren Tagen in der Gefangenschaft befanden, als 
brauchbar erwiesen, sind alle iibrigen Eier gegen langeres Verweilen 
im Uterus sehr empfindlich. Auch laichen die Kréten meistens 
spontan in der Gefangenschaft ab. Ja oft erwiesen sich die Eier von 
demselben Tier, das kurz zuvor noch gutes Material geliefert hatte, 
nach einigen Stunden bereits als unbrauchbar, obgleich sie sich in dem 
noch uneréffneten Uterus der anderen Seite befanden. Es ist klar, 
daB diese grobe Empfindlichkeit der Eier das Experimentieren mit 
ihnen sehr erschwert und man ganz auf die Geschicklichkeit und 
vor allem die Zuverlassigkeit des Froschfangers angewiesen ist, 
um frisches Material zu erhalten. 

Zur Vornahme der Befruchtung wurden die Froscheier sowie 
diejenigen von Pelobates fuscus einzeln mit einem Glasstabe aus 
dem Uterus genommen und in méglichst regelmaBigem Abstand 
den vegetativen Pol nach unten auf flache Uhrschalchen aufgesetzt, 
wie es schon in unseren Radiumversuchen von meinem Vater und 
mir stets geiibt worden ist. Zur Erzielung einer gleichmafigen 
Besamung und zur weiteren Beobachtung bei der Einteilung erwies 
sich dies Verfahren als auBerst brauchbar. Bei den Kroteneiern 
war diese Methode leider nicht ausfiihrbar, da sie bereits im Uterus 
in Schniiren zusammenliegen. Mit Hilfe von 2 Pincetten wurden 
Abschnitte dieser Schniire auf Objekttrager oder Uhrschalchen 
iibertragen, wobei die Eier vor einer allzu starken Zerrung der 
Schniire sorgfaltig zu bewahren sind. Es versteht sich ferner von 
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selbst, daB& bei Vornahme der Kreuzbefruchtung die Verunreinigung 
mit artgleichem Samen durch peinlichste Sauberkeit vermieden 
und stets die Bastardierung vor der Kontrollbefruchtung vorge- 
nommen wurde. 

Um giinstige Entwicklungsresultate zu erzielen, ist ferner sorg- 
faltig darauf zu achten, daf alle abgestorbenen Eier oder Embryonen 
sofort aus dem Zuchtgefab entfernt werden, um eine Infektion der 
gesunden Nachbarn zu verhiiten. 

Zur weiteren Untersuchung wurden die Larven in Zenkerscher 
Fliissigkeit oder in Pikrinessigsublimat fixiert; von den meisten 
wurden photographische Aufnahmen gemacht und dieselben sodann 
in 10u dicke Serienschnitte zerlegt. Die Schnitte wurden mit Hama- 
toxylin — Pikrinsaure oder nach der Methode von Poll mit Ma- 


gentarot Pikroindigkarmin gefarbt. Das in Pikrinessigsublimat 
fixierte Material wurde schon im Stiick mit Boraxkarmin durch- 
gefarbt. 


An diesem Schnittmaterial wurden dann die Kerne mit Hilfe 
des Edingerschen von Leitz angefertigten Zeichenapparats 
bei 1000 facher Vergréferung gemessen. Ich habe mich in dieser 
Arbeit ausschlieBlich auf die Kerne der Medulla oblongata zwischen 
den beiden Ohrblaschen beschrankt, da diese durch ihre Grébe und 
Form mir besonders geeignet erschienen. Aus dieser Gegend wurden 
stets je 25 Kerne gezeichnet, der langste und kiirzeste Durchmesser 
je eines Kernes mittels eines Zirkels fortlaufend auf einer graden 
Linie eingetragen und dann aus der Gesamtlange der mittlere Wert 
fiir den Radius eines Kernes bestimmt. Diese Methode zur Kern- 
messung wurde auch schon friiher von mir, dann von O. und P. 
Hertwig angewandt. Sie ergibt gute Resultate, zumal wenn 
man bei einem Vergleich der Kerngréfen nur gleich fixiertes und 
weiter behandeltes Material benutzt. Ferner hat sich durch meine 
in dieser Arbeit ausgefiihrten Messungen ergeben, dab mit fort- 
schreitender Differenzierung die Kerne der Medulla sehr erheblich 
an GréBe abnehmen. Ob dies auch fiir andere Gewebekerne der Fall 
ist, sei dahingestellt; um bei einem Vergleich also brauchbare Resul- 
tate zu erzielen, diirfen nur gleich weit differenzierte, d. h. im allge- 
meinen gleich alte Larven auf ihre KerngréSen miteinander ver- 


glichen werden. 
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lil. Experimenteller Teil. 


A. Versuche mit Eiern von Rana fusca. 


Rana fusca | Hyla arborea ¢ und Pelobates 


“ 


fuscus <g: 


Es war schon Pfltiger und Born bekannt, dab die Eier 
von Rana fusca sich nur wenig fiir Kreuzungsversuche eignen, da 
meistens die artfremden Samenfaden nicht in die Eier einzudringen 
vermégen. Die einzige erfolgreiche Kreuzung fiihrte Pfliiger 
mit dem Sperma von Triton taeniatus und alpestris aus. Die Eier 
furchten sich sehr unregelmabig und starben bereits auf friihen 
Teilungsstadien ab. Von den beiden Anfang April 1918 vorgenom- 
menen Bastardierungsexperimenten blieb die Kreuzung mit Hyla 
arborea trotz Verwendung sehr gut beweglichen Samens erfolglos, 
dagegen hatte das zweite Experiment, zu dem der Samen von Pelo- 
bates fuscus benutzt wurde, folgendes positives Ergebnis: Von etwa 
150 Rana fusca-Eiern drehten sich eine Stunde nach der Kreuz- 
befruchtung etwas iiber die Halfte mit ihrem schwarzen Pol nach 
oben, ein Zeichen, daB{ der Samen eingedrungen war. Wahrend aber 
bei den normal befruchteten Kontrolleiern die erste Furchung 
4 Stunden nach der Befruchtung auftrat, verzégerte sie sich bei den 
bastardierten Eiern um eine ganze Stunde. Ferner schnitt die erste 
Furche selten glatt durch, sondern zeigte besonders am vegetativen 
Pol oft starkere UnregelmaBigkeiten; bisweilen waren auch die Ei- 
halften sehr ungleich groB, und bei einer gréBeren Anzahl von Eiern 
kam es iiberhaupt nicht zu einer Zweiteilung der Eier, vielmehr 
furchten sich dieselben ganz unregelmaBig, oder um einen Ausdruck 
von Born zu benutzen, barok. Da es inzwischen schon fast 
Mitternacht geworden war, wurden die weiteren Teilungen nicht 
mehr beobachtet; am nachsten Tage waren fast alle gefurchten Eier 
bereits verfarbt und abgestorben. Kein cinziges Ei entwickelte sich 
liber das Blastulastadium hinaus. 


B. Versuche mit den Eiern von Pelobates fuscus. 


Auch die reciproke Kreuzung wurde im April 1916 angestellt; 
jedoch vermochten die Samenfaiden von Rana fusca nicht in das 
Pelobatesei einzudringen; ebenso ergebnislos blieben zwei weitere 
Kreuzungsversuche mit den Pelobateseiern, zu denen Samen von 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 14 
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Bufo communis und Bufo viridis benutzt wurde. Wie die gleichzeitig 
vorgenommene Kontrollbefruchtung mit arteigenem Samen zeigte, 
die ein Befruchtungsresultat von 100°, ergab, waren die Eier des 
frisch gefangenen Weibchens durchaus brauchbar. Wohl infolge 
der Schwierigkeit, frisches Eimaterial von Pelobates zu erhalten, 
sind bisher Kreuzungsexperimente mit den Eiern dieser Art gar nicht 
vorgenommen worden. Nach unseren Erfahrungen scheinen sie 
aber zu diesem Zweck noch weniger geeignet zu sein, als die Eier 
von Rana fusca, indem wohl die Beschaffenheit ihrer Hiillen ein 
Eindringen artfremder Spermatozoen aufs auBberste erschwert. 


C. Versuche mit den Eiern von Bufo communis. 


Ein sehr giinstiges Material fiir Kreuzungsversuche liefern 
dagegen die Eier der gemeinen Erdkréte. Das Laichgeschaft dieser 
Art beginnt in Berlin Ende Marz und zieht sich tiber zwei bis drei 
Wochen bis etwa Mitte April hin. Auch ist das Eimaterial nicht so 
empfindlich wie dasjenige von Bufo viridis, so daB noch ein bis 
zwei Tage in der Gefangenschaft befindliche Weibchen brauchbar 
sind. Die Eier wurden mit dem Samen von folgenden vier Arten 
erfolgreich bastardiert: C, mit Bufo viridis, C, mit Hyla arborea, 
C, mit Pelobates fuscus, C, mit Triton taeniatus und Triton cri- 


status. 


Cc. Bufocommunis & Bufo viridis 3: 


Diese zuerst von Born erfolgreich ausgefiihrte Bastardierung 
ist besonders dadurch bemerkenswert, dai sie lebensfahige, zur 
Metamorphose gelangende richtige Bastardlarven liefert. Born 
konnte an ihnen durch sorgfaltige Untersuchung eine ganze Reihe 
von vaterlichen Eigenschaften, so besonders bei der Farbung der 
Haut und bei der Hornzahnbildung nachweisen. — Die Kreuz- 
befruchtung gelingt auferst leicht, in meinen Versuchen war die 
Zahl der sich regelrecht furchenden Eier fast genau so groB als bei 
den gleichzeitig angestellten Kontrollbefruchtungen mit artgleichem 
Samen. Die weitere Entwicklung der Bastardeier verlief bei der 
Mehrzahl seh- giinstig, und es konnten zahlreiche Bastardlarven 
bis zur Metamorphose am Leben erhalten werden. Immerhin ist es 
bemerkenswert, daB in den Kreuzungsversuchen stets einige miB- 
bildete Larven zu finden sind, deren Zahl deutlich gré®er ist als 





























Kreuzungsversuche an Amphibien. 211 


bei den Kontrollzuchten. Ganz besonders auffallend ist das Auf- 
treten von deutlich albinotischen Bastardlarven, deren Vorkommen 
auch schon von Born beobachtet wurde. Unter den ganz dunkel 
gefarbten Larven fallen diese hellen, weiblich gesprenkelten Tiere 
besonders auf; ein Teil von ihnen ist sonst ganz normal entwickelt, 
bei anderen ist jedoch auch die Lebensfahigkeit gegen die Norm 
deutlich herabgesetzt, so da sie schon im Alter von 4—5 Wochen 
absterben. 


“ 


C, Bufocommunis 2 x Hylaarborea ¢: 


Die Kreuzung ist bisher noch nicht vorgenommen worden. 
Sie wurde am 3. IV. 1916 ausgefiihrt mit dem Resultat, daB sich 
334, Stunden nach der Besamung die meisten Eier normal zweiteilten, 
nur vereinzelte furchten sich leicht unregelmabig oder blieben ganz 
ungeteilt. Bei den Kontrolleiern trat die Zweiteilung ebenfalls nach 
3% Stunden auf. Am 5. IV. hatten sowohl die bastardierten als 
die normal befruchteten Eier gastruliert, nur war der Gastrulations- 
prozeB bei den Bastardeiern zum Teil noch nicht ganz so weit fort- 
geschritten als bei den Kontrollen. Am nachsten Tage entwickelten 
sich bereits in beiden Versuchen die Medullarwiilste, bei einigen Ba- 
stardeiern war noch der Dotterpfropf sichtbar und vereinzelt auch 
etwas Dotter in den perivitellinen Raum ausgestossen. Am fiinf- 
ten Tage nach der Befruchtung waren in beiden Versuchen bereits 
kleine Embryonen mit Kopf und Schwanz entwickelt, es fiel jedoch 
auf, dab die Embryonen des Kreuzungsversuches etwas kleiner und 
dicker waren als die Kontrolltiere. 

In den nachsten Tagen anderte sich das Bild wenig, am 13. IV. 
schwammen die Kontrollarven bereits lebhaft im Wasser umher, 
bei den Bastardlarven waren die Bewegungen etwas trager; eine 
Zahlung ergab zwanzig fast normale, meist jedoch im Vergleich 
zu der Kontrolle etwas verktirzte Embryonen, ferner noch neun 
schwach und fiinf starker miBbildete Larven mit Wassersucht. Von 
diesen wurden einige am 15. IV. und den folgenden Tagen in Zenker 
konserviert. 

Etwa 3 Wochen nach der Befruchtung lebten noch zwanzig 
Bastardembryonen, von ihnen waren 4 in der Gré®e von den gleich- 
altrigen Kontrollarven nicht zu unterscheiden, die iibrigen waren 
alle kiirzer, zumeist mit leicht durch Wassersucht aufgetriebenem 

14* 
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Bauch. Einige von ihnen sind in den Figuren 1—5 mit einer Kontroll- 
larve bei fiinffacher VergréBerung abgebildet. 

Am 4. V. waren noch 12 Larven von dem Kreuzungsversuch 
am Leben, 3 waren bereits gréBer und weiter entwickelt als die 
Kontrollen, eine von derselben GréBe, die tibrigen 8 aber waren 
im Wachstum betrachtlich zurtickgeblieben, 2 von ihnen sind auf 
Fig. 6 und 7 abgebildet. 

Am 13. V. lebten noch 3 Larven, 2 von ihnen, die an diesem 
Tage abgetétet wurden, hatten sich im Vergleich zu den Kontroll- 
larven zu wahren Riesentieren entwickelt; sie waren einmal erheb- 
lich gréBer und dann war ihre Differenzierung, so z. B. die Ausbil- 
dung der hinteren Extremitatenknospen auch bereits betrachtlich 
weiter fortgeschritten. Die Abbildungen 8—10 zeigen diesen Unter- 
schied zwischen den beiden Bastardlarven und der gleichalten Kon- 
trollarve (Fig. 10) deutlich. Wahrscheinlich erklart sich diese 
raschere Entwicklung der Bastardlarven einfach aus dem Umstand, 
dab die wenigen noch iiberlebenden Larven des Bastardversuches 
unter besseren Kulturbedingungen lebten, als die zahlreichen Kon- 
trollarven, die sich in einem gleich groBen Zuchtgefab wie jene 
befanden. Am 17. V. wurde die letzte Larve, die betrachtlich kleiner 
als die Kontrollarven war, in Zenker fixiert. Sie hatte ein Alter 
von 44 Tagen erreicht. 

Das Resultat des Versuches kénnen wir also folgendermaBen 
kurz zusammenfassen: Die mit dem artfremden Hylasperma besam- 
ten Eier von Bufo vulgaris teilen sich fast alle normal. Die Zwei- 
teilung ist nicht verzégert. Es entwickeln sich nach fast normaler 
Gastrulation Embryonen, die ein Alter von etwa 3—4 Wochen 
erreichen, zumeist allerdings im Vergleich zu den Kontrollarven 
deutlich kleiner sind, leichte Grade von Wassersucht sowie eine 
Reihe anderer Mifbildungen, wie Verkiimmerung der Augen und des 
Zentralnervensystems, aufweisen. Nur eine Zwerglarve erreichte ein 
Alter von 44 Tagen. AuBerdem fanden sich unter den Bastarden 
noch drei weitere Larven, die sich von allen iibrigen schon friih- 
zeitig durch ihre der Norm véllig gleichende GréBe auszeichneten. 
Wohl unter dem EinfluB der besseren Zuchtbedingungen, unter 
denen sie sich befanden, entwickelten sich diese drei Bastarde weiter- 
hin sogar zu gréBeren, kraftigeren und weiter differenzierten Larven 
als die gleich alten Kontrolltiere. Sie wurden im Alter von 6 Wochen 
abgetitet. Bastardcharaktere waren an ihnen nicht festzustellen. 
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C; Bufocommunis 9° x Pelobatestuscus ¢: 


Diese Kreuzung wurde bereits im Jahre 1881 von Born mit 
folgendem Erfolg vorgenommen: ,,Die Eier furchten sich gréften- 
teils unregelmabig und gingen rasch zugrunde, eine Minoritat aber 
teilte sich regelmaBig, davon brachten es eine Anzahl bis zum Sta- 
dium des Ruskonischen Afters; einige wenige bildeten die Riicken- 
furche. Einzelne waren dem Ausschliipfen nahe, als sie verloren 
gingen. Mit ganz ahnlichem Erfolge, Entwicklung bis zum Rus- 
konischen After, wurde der Versuch nochmals wiederholt.‘‘ Diese 
Schilderung Borns lieB eine Wiederholung dieses Kreuzungs- 
versuches besonders interessant erscheinen, vor allem im Hinblick 
auf die Frage nach der Entwicklungsweise der wenigen bis zum 
Ausschliipfen geztichteten Embryonen. 

Es wurden zu diesem Zwecke drei Versuche vorgenommen., 
Der erste im Friihjahr 1914, die beiden anderen Anfang April 1916. 
Ihre Ergebnisse stimmen sowohl untereinander als mit den Bor n- 
schen Angaben gut tiberein, nur gelang es mir, eine gréBere Anzahl 
Embryonen zu ziichten, die ein Alter von mehreren Wochen, ver- 
einzelt sogar bis zu drei Monaten erreichten. Es sei hier der Versuch 
vom 4. IV. 1916 ausfiihrlicher geschildert: Die mit ziemlich verdiinn- 
tem Pelobates-Sperma besamten Eier begannen sich nach 4 Stunden 
zu furchen; nur bei einem kleinen Teil der Eier erfolgte die Teilung 
ganz normal. Die Majoritat furchte sich teils schwacher, teils starker 
unregelmabig, nicht wenige sogar ganz barok. Bei den Kontroll- 
eiern erfolgte die Teilung ganz regelmaBig. Am 6. IV. hatte nur ein 
kleiner Teil der bastardierten Eier gastruliert, bei einigen war der 
Urmund bereits ringférmig und eng, andere besaben noch einen 
grofben Dotterpropf. Die noch nicht gastrulierten Eier begannen 
sich bereits teilweise zu verfarben, am nachsten Tage waren sie 
alle abgestorben. — Am 9. IV. war die Entwicklung bei den am 
normalsten entwickelten Embryonen bis zur Bildung von Kopf 
und Schwanzhécker fortgeschritten; einige stark mibbildete Embryo- 
nen muBten abgetétet werden, andere waren bereits abgestorben. 

Am 10. IV. lebten von den ca. 300 kreuzbefruchteten Eiern 
nur noch 25 Embryonen, von denen 8 Sttick sich kaum von den 
gleichaltrigen Kontrollen unterschieden, wahrend die anderen samt- 
lich kiirzer und etwas weniger weit entwickelt waren, ein grober 
Teil auch noch die verschiedensten Mifbildungen aufwies. Von 
diesen starb in den nachsten 8 Tagen ein groBer Teil ab oder muBte 
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vorher konserviert werden, so dab am 18. IV. nur noch 12 Larven 
am Leben waren. Eine von ihnen wurde noch konserviert und 
ist in Fig. 11 mit der gleichaltrigen Kontrolle (Fig. 12) abgebildet. 
Bei ihr war besonders bemerkenswert, dafb sie am 14. IV. sich in 
ihrer GréBe noch gar nicht von der Kontrolle unterschieden hatte 
und daB sie erst von diesem Tage ab in ihrem Wachstum stehen 
geblieben war. Die beiden auf der Fig. 13 und 14 photographisch 
dargestellten, noch 5 Tage alteren Larven, die gleichfalls im Augen- 
blick der Abtétung viel kleiner als die Kontrollen waren, waren 
dagegen schon gleich von Beginn der Embryonalentwicklung an 
in ihrem Wachstum hinter den Kontrollen zuriickgeblieben. An 
der auf Fig. 14 abgebildeten Larve ist auberdem noch gut die durch 
Wassersucht bedingte ballonférmige Auftreibung des Kérpers, 
sowie die Verkiirzung des Schwanzes zu sehen. 

Anfang Mai lebten noch neun Larven des Kreuzungsversuches. 
Von ihnen waren fiinf Stiick ganz erheblich gréBer und auch weiter 
differenziert, zwei ungefahr gleichgroB und die beiden letzten sehr 
viel kleiner als die gleichaltrigen Kontrollarven. Da die 9 Bastard- 
larven aber unter viel giinstigeren Lebensbedingungen aufgewachsen 
waren, als die erheblich zahlreicheren Kontrollarven, fiir die je eine 
Zuchtschale von gleicher Grébe benutzt wurde, so diirfte das raschere 
Wachstum der 5 Bastardlarven einfach auf die besseren Aufzucht- 
verhaltnisse zuriickgefiihrt werden. Hat doch schon R. Hertwig 
bei seinen ausgedehnten Forschkulturen mehrfach darauf hinge- 
wiesen, daBb z. B. schon die Wassermenge, die der einzelnen Larve 
zur Verfiigung steht, von grobem Einflu®B auf ihr Wachstum ist. 
Trotz sorgfaltiger Pflege starben auch die letzten beiden Zwerg- 
larven am 4, und 9. Mai im Alter von 30 bzw. 35 Tagen. Dagegen 
lieBen sich die 2 normal groBben und die 5 Riesenlarven erheblich 
langer am Leben erhalten, sie wurden im Laufe des Juni und Juli, 
die letzte am 2. August konserviert. Eine von ihnen, die am 23. Juni 
abgetétet wurde, ist mit einer gleichaltrigen Kontrollarve in Fig. 16 
und 17 abgebildet. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB bei giinstigen Aufzucht- 
bedingungen diese Bastardlarven zur Metamorphose hatten ge- 
bracht werden kénnen. Besonders erwahnenswert ist, daB selbst 
in diesem Alter von 3—4 Monaten an ihnen keinerlei Bastard- 
charaktere sichtbar geworden waren. Sie unterschieden sich, soweit 
festgestellt ist, in nichts von typischen reinen Bufo communis Larven, 
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Die beiden anderen 1914 und 1916 vorgenommenen Kreuzungs- 
versuche fiihrten im allgemeinen zu gleichen Ergebnissen; nur war 
1914 die Zahl der iiberhaupt gefurchten Eier eine viel geringere, 
und es fehlten die barok gefurchten fast ganzlich. Ein fernerer 
Unterschied war das vollige Fehlen von ganz normalen Bastard- 
larven in beiden Versuchen:; samtliche Versuchslarven waren, 
selbst wenn sie sonst keinerlei Mibbildungen aufwiesen, typische 
Zwerge, die ein Alter von héchstens 5 Wochen erreichten. Aus dem 
Versuch von 1914 ist eine solche in Fig. 24 mit einer gleichaltrigen 
Normallarve (Fig, 25) fiinfmal vergréBert abgebildet. Die Fig. 18, 
19, 21, 22 zeigen bei 8 facher Vergré®erung Bastardlarven von dem 
Versuch vom 3. April 1916. Sie haben ein Alter von 12 und 13 Tagen 
erreicht, die eine hat eine deutlich sichtbare Exkrescenz am Bauch, 
sowie 2 Schwanze. Zwei gleichaltrige Kontrollen sind bei gleicher 
Vergréberung in den Fig. 20 und 23 abgebildet. Bei diesem Versuch 
wurden verschiedene Eiportionen desselben Weibchens mit Samen 
von verschiedener Konzentration befruchtet. Jedoch konnte durch 
die wechselnde Dichte der Besamung die Regelmabigkeit der Ei- 
teilung nicht wie in den Versuchen von Born beeinfluBt werden. 
Der Prozentsatz der sich normal, unregelmabig oder barok furchen- 
den Eier war bei allen Eiportionen annahernd derselbe. 


Cc, Bufo communis §& Triton taeniatus g und cri- 
status 

Diese Kreuzungen wurden von meiner Schwester im April 1916 
dreimal mit dem gleichen Ergebnis vorgenommen, dab sich ein 
mehr oder minder groBer Teil der Eier héchst unregelmabig und 
gegen die Kontrollen auch verspatet furchte, ein anderer Teil an 
seiner§ Oberflache iiberhaupt keine richtigen Furchen, wohl aber 
unregelmabige Héckerbildungen und Einbeulungen zeigte. Schon 
am Tage, der der Befruchtung folgte, starben viele Eier ab, kein 
einziges entwickelte sich tiber ein grobes Morulastatium hinaus. 
Die Ergebnisse sind also annahernd die gleichen, wie sie Pfliiger 
gleichfalls mit dem Tritonsamen an den Eiern von Rana fusca, 
spater Bataillon an den Eiern von Pelodytes erzielt haben. 


D. Versuche mit den Eiern von Bufo viridis. 
Die Eier der Wechselkrite, Bufo variabilis oder viridis, sind 
bisher nur selten zu Kreuzungsexperimenten benutzt worden. Der 
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Grund hierfiir ist wohl in der im Vergleich zu Bufo communis schwie- 
rigen Materialbeschaffung und dann auch in der gréBeren Empfind- 
lichkeit der sehr kleinen, ganz dunkel schwarz pigmentierten Eier 
zu erblicken. Die Laichzeit beginnt meist 14 Tage spater als bei Bufo 
communis, in Berlin also Anfang bis Mitte April und ist im allge- 
meinen ziemlich rasch beendet. Ich stellte mit den Eiern der Wechsel- 
kréte vier verschiedene Experimente an, indem ich sie mit Bufo 
communis, Rana fusca, Hyla arborea, Pelobates fuscus kreuzte. 


D, Bufo viridis Bufe communis ¢: 


Wahrend, wie unter Nr. C, beschrieben, die reciproke Kreuzung 
eine normale Entwicklung zur Folge hat und sich die Bastardkréten 
bis nach der Metamorphose ziichten lassen, ist das Resultat hier 
ein ganz anderes. Born, der im Jahre 1884 diesen Versuch zuerst 
angestellt hat, beschreibt ihn folgendermaben: Die Mehrzahl der 
bastardierten Eier teilte sich regelmabig, eine Minderzahl schwach 
unregelmabig. Einige Eier zeigen drei Furchen statt den gewéhn- 
lichen Kreuzfurchen. Am vierten Entwicklungstage zeigen die Kon- 
trolleier alle die Riickenfurche geschlossen. Die Bastardeier sind 
auf dem Stadium der offenen Ritickenfurche. Im Inneren der meisten 
Eihiillen zeigt sich auf der Oberflache der Ejier eine verdachtige 
weibe kriimliche Masse Bakterien ? —. Am folgenden Tage ist 
eine noch immer grofe Anzahl der Bastarde langlich geworden, 
hat die Saugnapfe entwickelt und, wie bei den Kréten die Regel, 
in diesem friihen Stadium das Innere der Gallerthiillen verlassen. 
Die Kontrolleier haben diese Stufe schon friiher erreicht und er- 
scheinen schon langer. Nachdem die Sonne tiber Mittag heii auf 
die Zuchtschalen geschienen hatte, liegen am Nachmittag alle Lar- 
ven am Boden. Die normal befruchteten entwickeln sich aber 
weiter, wahrend die Bastarde absterben; man findet sie zum Teil 
mit geplatzten Bauchen am Boden des Gefafes. Es fallt auf, dab 
diese sehr kleinen Bastarde hellere Bauche besitzen, als die ganz 
gleichmafig schwarzen Larven von Bufo variabilis desselben Ent- 
wicklungsgrades. Mit demselben Ergebnis wurden diese Versuche 
noch einige Male von Born und Pfliiger wiederholt. 

Ich stellte den Versuch Ostern 1916 zweimal mit dem gleichen 
Erfolg an. Es sei derjenige vom 22. April naher beschrieben. Ab- 
weichend von Borns Resultat war hier unter mehreren hundert 
Eiern der Prozentsatz der normal zweigeteilten ein iiberaus groBer, 
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es fanden sich nur ganz vereinzelte leicht unregelmaBig gefurchte 
Eier. Erst am 24. IV. traten die ersten Unterschiede gegen die 
Kontrollzucht mit artgleichem Samen auf. Wahrend die Kontroll- 
cier an diesem Tage fast durchweg einen kleinen ringférmigen Ur- 
mund gebildet hatten, besa®{ nur etwa die Halfte der Bastardeier 
einen annahernd gleich engen Urmund, die andere Halfte dagegen 
zeigte mehr oder minder pathologische Formen der Urmundbildung, 
wie die Bildung eines Riesendotterpfropfes. Am folgenden Tage 
hatten sich die Kontrolleier bereits zu kleinen Embryonen mit Kopf 
und Schwanzhicker entwickelt, bei denen das Nervenrohr schon 
geschlossen war. Bei den Bastardeiern dagegen hatte sich bei tiber 
2 Dritteln der perivitelline Raum durch Ausstoben von Dotter- 
partikelchen getrtibt, es hatte sich eine grobe Anzahl von Spinae 
bifidae entwickelt und auch bei den am normalsten gestalteten 
kleinen Embryonen war das Nervenrohr noch nicht geschlossen. 

Noch gréber waren die Unterschiede gegen die Kontrolltiere 
am folgenden Tage. Auffallenderweise waren, wahrend die Normal- 
larven noch samtlich in ihren Gallerthiillen sich befanden, fast alle 
Bastarde aus ihrer Hiille gefallen. Der Boden der Zuchtschale war 
von einer Menge der sonderbarsten Mifbildungen und Teilbildungen 
bedeckt. Zwei von ihnen, die in gleicher Form besonders zahlreich 
vertreten waren, sind mit einer gleichalten Kontrolle in Fig. 29-——31 
abgebildet. 

Daneben gab es dann noch eine erhebliche Anzahl besser ge- 
bildete Embryonen, die jedoch samtlich kleiner und kiirzer wie 
die Kontrollen waren und bei denen auBerdem auffiel, dab die 
Bauchpartie ziemlich hell gefarbt war. Fiir den erheblichen GréBen- 
unterschied der Bastarde gegeniiber der Reinzucht dtirfte vor allem 
der Dotterverlust verantwortlich gemacht werden, der selbst bei 
den besser entwickelten Embryonen fast nie fehlte. Da jetzt durch 
den Verlust der Hiillen die in den perivitellinen Raum ausgestobenen 
Dotterpartikelchen frei geworden waren, so war das ganze Wasser 
in der Zuchtschale durch dieselben getriibt, so daB es notwendig 
war, die besser entwickelten lebensfahigen Bastarde in neues frisches 
Wasser tiberzufiihren. Am 29. IV. lebte von der groben Menge der 
Bastardeier nur noch eine geringe Anzahl, die sich in den nachsten 


Tagen immer weiter verminderte, indem die Bauchdecken zerplatzten 
und der dort befindliche Dotter zerfiel. Die Embryonen besaben 
Samtlich eine charakteristische bizarre Gestalt, wie sie am besten 
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durch die Figuren 32—41 veranschaulicht wird. Auf ihnen sind 
zehn Bastardlarven, fiinf aus dem Versuch vom 22. IV., fiinf aus 
dem zweiten Versuch vom 23. IV. mit 2 Kontrollarven (Fig. 42 
und 43) abgebildet; sie hatten ein Alter von 9—12 Tagen erreicht. 
Der durch die diinne Bauchhaut durchschimmernde weibliche Dotter 
labt die kugelig vorgewélbte Bauchpartie heller als bei den Kontrollen 
erscheinen. Bemerkenswert sind ferner noch die erheblichen Gréfen- 
unterschiede unter den einzelnen Bastardlarven, die sich durch 
den bereits erwahnten verschieden groben Dotterverlust wahrend 
oder kurz nach der Gastrulation hinreichend erklart. Trotz ihrer 
abnormen Gestalt vermochten diese Larven wenn auch nur schwach 
zuckende Bewegungen mit ihrem Schwanz auszufiihren, wenn sie 
natitirlich auch zu normalen Schwimmbewegungen wie die Kontroll- 
larven nicht befahigt waren. 

Nur die drei altesten, verhaltnismabig am besten entwickelten 
Bastardlarven (Fig. 35, 36, 41) vermochten sich durch kreisférmige 
Schwimmbewegungen auf kurze Strecken im Wasser fortzubewegen. 
|Zusammen mit einer Kontrollarve photographisch wiedergegeben. | 

Der zweite Versuch vom 23. IV. mit den Eiern eines anderen 
Weibchens hatte genau dieselben Ergebnisse, so dai wir zusammen- 
fassend sagen kénnen: Im Gegensatz zu der reciproken Kreuzung 
fiihrt die Bastardierung Bufo viridis 9 = vulgaris 3 nicht zur Ent- 
wicklung normaler lebensfahiger Bastardlarven. Von mehreren 
hundert gekreuzten Eiern erreicht trotz normaler Zweiteilung kein 
einziges ein Alter von mehr als 12 Tagen. Walhrend des Gastrula- 
tionsprozesses treten starke Abweichungen von der normalen Ent- 
wicklung auf, die typische ganz bizarr gestaltete Bastardlarven 
zur Folge haben. Besonders auffallend ist der ausgedehnte, sonst 
bei keiner anderen Amphibienkreuzung bisher beobachtete Zerfall 
der an Dottersubstanz besonders reichen Eipartien sowohl wahrend 
der Gastrulation als auch noch auf spateren Entwicklungsstadien. 


D, Bufo viridis & Hylaarborea ¢: 


Diese Kreuzung wurde im April 1916 zum erstenmal von mir 
mit Erfolg ausgefiihrt, und zwar lieferte sie ahnlich wie die Bastar- 
dierung der Eier von Bufo communis mit Hylasamen einen sehr 
groben Prozentsatz normal sich teilender und auch spaterhin sehr 
gleichmafig sich entwickelnder Eier. Die ersten Unterschiede 
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gegen die Kontrollen machten sich wahrend der Gastrulation be- 
merkbar, die bei den Bastardeiern etwas verzégert, sonst aber fast 
durchweg normal verlief. Am dritten Tag nach der Befruchtung 
war der Unterschied noch etwas deutlicher geworden, indem namlich 
die Bastardeier noch eine offene tiefe Nervenrinne besaben, wahrend 
bei den Kontrollen dieselbe schon zum Verschlu{ gekommen war. 
Auch war bei einer Anzahl Bastardeier der Dotterpfropf noch sicht- 
bar, bei einigen war es zur Bildung eines Riesendotterpfropfes ge- 
kommen. Diese starben als Spinae bifidae bald ab, die tiberwiegende 
Mehrzahl entwickelte sich aber zu Embryonen, die sich von den 
Kontrollarven nur durch ihre geringere Lange, besonders den 
kiirzeren Schwanz, kleinere Kiemenbiischel und anfangs gering- 
fiigige, spater allmahlich sich verstarkende wassersiichtige Auftrei- 
bung der Bauchgegend unterschieden. Daneben waren auch einige 
starker mibbildete Embryonen vorhanden. Am zehnten Entwick- 
lungstage schwammen die bestentwickelten Bastardzwerglarven in 
Gleichgewichtslage im Wasser umher, andere vermochten wegen 
der Wassersucht sich nur in Seitenlage schwimmend fortzubewegen. 
Vier von den Bastardlarven, darunter eine fast normale Zwerglarve 
und zwei stark mibbildete Embryonen sind in den Fig. 44—47 
abgebildet. Zum Vergleich diene die aus einem andern Versuch 
stammende, aber gleichfalls 10 Tage alte Kontrollarve Fig. 43. 
Zwei Tage spater lebten noch 25 Versuchslarven, unter ihnen keine 
ganz normale, wohl aber eine gréBere Anzahl von Zwerglarven. Jm 
Alter von 18 Tagen wurden die letzten konserviert, da eine langere 
Weiterzucht keinen Erfolg mehr versprach. 


D,a. Bufo viridis « Hyla arborea $ nach '4stiin- 
diger Bestrahlung des Samens mit Mesothorium: 

Gleich im AnschluB an den vorigen Versuch wurden Ejier von 
demselben Krétenweibchen mit Samen von Hyla arborea befruchtet, 
der vorher ', Stunde lang mit einem Mesothoriumpraparat ent- 
sprechend der Starke von 55 mg Radiumbromid bestrahlt worden 
war. Trotz der durch die Bestrahlung herbeigefiihrten Schadigung 
des Spermachromatins verlief die Eientwicklung in diesem Versuch 
nicht schlechter als in den vorigen, bei dem unbestrahlte Spermato- 
zoen benutzt worden waren. Eher war sogar das Gegenteil festzu- 
stellen, indem die Entwicklung der Eier sich noch etwas gleich- 
mabiger gestaltete, die starkeren Mi®bildungen nahezu vollig fehlten, 
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und fast alle Eier mehr oder minder mit Bauchwassersucht behaftete, 
sonst aber normale Zwerglarven lieferten. Die Altesten erreichten 
ein Alter von 17 Tagen; sie glichen in jeder Beziehung den im vorigen 
Versuch beschriebenen Embryonen. 


D, Bufo viridis Ranafusca ¢: 


Diese Kreuzung, die friiher noch nie vorgenommen worden ist, 
wurde von mir am 22. April 1916 mit dem Ergebnis ausgefiihrt, 
da8 von mehreren hundert bastardierten Eiern die groBe Mehrzahl 
sich regelrecht furchte, daB dann aber die Weiterentwicklung auf 
dem Blastulastadium stockte. Nur bei wenigen Eiern entwickelte 
sich noch eine schwach angedeutete Urmundrinne, dann starben 
sie alle am 3. Tag nach der Befruchtung ab. Das Ergebnis war also 
ungefahr dasselbe wie bei der von Born und Pfliiger_ be- 
schriebenen, von mir gleichfalls mit demselben Erfolg oftmals wieder- 
holten Kreuzung der Eier von Bufo communis mit Rana fusca- 
Samen. 


D,a. Bufo viridis Rana fusca {| nach 4stiindiger 
Mesothoriumbestrahlung des Samens: 


Wegen ihrer regelrechten Eiteilungen bot diese Kreuzung ein 
giinstiges Objekt fiir Bestrahlungsversuche dar. In zwei Versuchen 
am 22. und 23. April 1916 wurde daher der Samen vor seiner Ver- 
wendung zur Befruchtung mit Mesothorium intensiv (55 mg 4 Stun- 
den lang) bestrahlt. Das Ergebnis war das erwartete; die mit dem 
bestrahlten Sperma bastardierten Eier starben nicht als Blastulae 
ab, sondern entwickelten sich weit tiber dies Stadium hinaus zu 
2—3 Wochen alten Larven. Die Entwicklung verlief bei fast allen 
Eiern sehr gleichmabig, es traten nur ganz vereinzelte pathologische 
Urmundformen und Spinae bifidae auf, am dritten Tage nach der 
Befruchtung hatte sich das Nervenrohr schon geschlossen. Der 
Kopf war allerdings noch nicht so deutlich abgesetzt als bei den 
Kontrollen; im Alter von 6 Tagen hatten sich die Eier des Meso- 
thoriumversuches zu ziemlich normalen Larven entwickelt, die 
allerdings mit wenig Ausnahmen bereits deutlich ktirzer waren als 
die gleichalten Kontrollen. Sie vollfiihrten spontan zuckende Be- 
wegungen, und noch 4 Tage spater bewegten sich die besten Larven 
bereits schwimmend im Wasser fort; die Mehrzahl war allerdings 
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durch eine allmahlich immer starker werdende wassersiichtige Auf- 
treibung des Leibes an einer geordneten Schwimmbewegung behin- 
dert, bei anderen war die Wassersucht indes nur sehr geringftigig 
und einige wenige (in dem einen Versuch 3, in dem andern 4—5 Stiick) 
unterschieden sich tiberhaupt auch in der GréBe nicht von den 
Kontrollen. Eine solche ganz normale Versuchslarve ist in der 
Fig. 51 abgebildet, auBerdem noch in den Fig. 48—50 eine gegen 
die Norm verktirzte, sonst aber normal gebildete Zwerglarve sowie 
zwei stark wassersiichtige Embryonen. Sie haben alle ein gleiches 
Alter von 10 Tagen erreicht. Die gleichen Verhaltnisse zeigen 3 
andere 13 Tage alte Larven (Fig. 52—54) von dem 2. Versuch vom 
23. April, unter denen sich gleichfalls eine véllig normale, ganz 
der ebenso alten Kontrolle (Fig. 55) gleichenden Larve (Fig. 54), 
eine sonst normale Zwerg- und eine starker mibbildete Larve befin- 
den. In beiden Versuchen wurden die letzten normalsten Larven 
am 20. Tage konserviert, da sie allmahlich schwach wurden, ohne 
aber sonst irgendwie, auch nicht in ihrer GréBe, sich von den Kon- 
trollen zu unterscheiden. 


D, Bufo viridis §¢ Pelobates fuscus }: 


Trotzdem dieser Versuch viermal im Friihjahr 1916 angestellt 
wurde, gelang es doch nicht, Embryonen aus dieser Kreuzung zu 
erhalten. Trotz Verwendung von verschieden stark verdiinntem 
Samen blieben viele Eier scheinbar ganz unverandert, bei anderen 
traten meist sehr verspatet gegen die erste Teilung der Kontrolleier 
an der Oberflache Einkerbungen und Falten auf, nur bei wenigen 
erfolgte eine wirkliche Durchschniirung und Zweiteilung des Eies. 
Aber auch diese wenigen annahernd normal sich furchenden Eier 
starben, obgleich sofort von den tibrigen isoliert, vor dem Beginn 
der Gastrulation ab. Nicht besser war das Resultat in zwei weiteren 
Versuchen, zu denen Pelobatessamen benutzt wurde, der vorher 
mit dem Mesothoriumpraparat von der Starke 55 mg Radiumbromid 
', Stunde bzw. 4 Stunden lang bestrahlt worden war. Auch hier 
entwickelte sich kein Ei tiber das Blastulastadium hinaus; auch 
die Eiteilungen verliefen genau so unregelmafig wie in den Ver- 
suchen mit unbestrahltem Sperma. 
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E. Versuche mit den Eiern von Rana esculenta. 
E, Rana esculenta 2 x Bufo viridis ¢: 

Born beschreibt das Resultat seiner im Jahre 1883 vorgenom- 
menen Kreuzung folgendermaben: Nur eine kleine Minoritat der 
bastardierten Esculentaeier furchte sich, doch war der Prozentsatz 
der geteilten Eier gréber als bei der Kreuzung mit Erdkrétensamen; 
er betrug etwa 19°,. Die Furchung erfolgte etwa bei der Halfte 
der Eier regelmabig, bei der anderen Halfte schwach bis stark 
unregelmabig. Ein Teil der befruchteten Eier ging vor oder bald 
nach Bildung des Ruskonischen Afters zugrunde, ein anderer Teil 
aber entwickelte die Riickenfurche, dieselbe schloB sich und die 
Eier wurden langlich. Es erschienen verdachtige weibe Kriimel 
in der Fliissigkeit, in der das Ei innerhalb der innersten Schalen- 
haut schwimmt; es starben auch bald alle Eier auf verschiedenen 
Stufen der Entwicklung ab, einige kurz vor dem Ausschliipfen. 
Ein einziger Bastard schliipfte aus, wurde aber auch am folgenden 
Tage tot aufgefunden. Ein ahnliches Resultat, aber mit einem noch 
geringeren Prozentsatz befruchteter Eier erzielte Born, wenn 
er statt des Samens von Bufo viridis denjenigen von Bufo vulgaris 
benutzte. Ueber das Aussehen der wenigen dem Ausschliipfen nahen 
Bastarde bemerkt Born, daf sie ebenso hell aussahen, wie nor- 
mal befruchtete Eier derselben Stadien. ,,Es scheint also auch in 
diesem Fall bei der Bastardierung die Farbung der Bastarde allein 
vom Ei beeinflu&t zu werden.‘ Mit gleichem Erfolge fiihrte auch 
Pfliiger diese Kreuzung im Jahre 1883 aus. 

Seine und Borns Ergebnisse konnten durch mich im allge- 
meinen bestatigt, in einigen wichtigen Punkten aber auch erganzt 
und erweitert werden. Gerade wegen der Bedeutung, die dieser 
Kreuzung nach meiner Meinung zukommt, wurde dieselbe sowohl 
in dem Jahre 1914, wie auch 1915 und 1916 zu wiederholten Malen 
vorgenommen. Das Ergebnis war in allen Fallen ein ahnliches. Ich 
werde daher hier die Versuche vom Friihjahr 1914 ausfiihrlicher 
schildern und dann nur kurz auf einige Besonderheiten der anderen, 
spater angestellten Experimente eingehen. 

Am 19. V. 1914 wurden mehrere hundert Eier von 2 verschie- 
denen Esculentaweibchen mit dem Samen von mehreren Mannchen 
von Bufo viridis besamt. Am folgenden Tag, sowie am 12. VI. 
wurde der gleiche Versuch noch mit Eiern von 3 weiteren Weibchen 
wiederholt. Die Eier wurden stets, wie im technischen Teil naher 
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beschrieben, in flachen Uhrschalchen besamt; nach Beendigung 
des Kreuzungsexperimentes wurde sofort in der gleichen Weise 
eine Befruchtung mit artgleichem Samen zur Kontrolle vorgenommen. 
Da die Eier einen dunklen animalen und einen hellen vegetativen 
Pol besitzen, so kann man schon lange vor dem Beginn der Teilung 
diejenigen Eier, die mit Erfolg besamt worden sind, daran erkennen, 
daf sie ihren animalen Pol auch bei Umwenden des Uhrschalchens 
stets nach oben, den hellen Pol nach unten drehen. Diese Probe, 
die schon | Stunde nach der Besamung positiv ausfallt, zeigte, dab 
in allen genannten Versuchen das Besamungsresultat kein giinstiges 
war, denn es drehten sich nur 8—15°%, der Eier, wobei der Prozent- 
satz deutlich je nach dem verwendeten Weibchen in den einzelnen 
Versuchen variierte. Es sei nur nebenbei erwahnt, dafi eine gréBere 
Anzahl der sich nicht drehenden Ejier unter dem EinfluB der Be- 
samung, die schon bei der Bastardierung von Rana esculenta 9° 

Rana fusca ¢ von Born und dann auch von mir beobachtete 
sogenannte Dellenbildung zeigte. Uns interessiert hier aber vor 
allem das Schicksal der gedrehten Eier, die also, wie wir annehmen, 
tatsachlich besamt worden sind. Wahrend aber nun bei allen Kon- 
trolleiern nach etwa 3 Stunden die erste Furche auftrat, war dies 
zu gleicher Zeit bei den erfolgreich bastardierten Eiern nur bei einem 
geringen Prozentsatz der Fall; so teilten sich in einem Versuch 
von 8 gedrehten Eiern nur 2 Eier normal in 2 Blastomeren, in einem 
zweiten Versuch von 14 Eiern ebenfalls nur 2 Stiick, in einem dritten 
Versuch von 15 Stiick sogar kein einziges. Alle anderen blieben 
zunachst vollig ungeteilt, an einigen konnte man bei genauer Beob- 
achtung mit der Lupe an dem schwarzen Pol allerdings kleine Ein- 
schniirungen und Falten an der Oberflache erkennen, die aber meist 
nach einiger Zeit verschwanden, so da® die Oberflache wieder ganz 
glatt wurde. Stets wurden nun die zu normaler Zeit zweigeteilten 
Eier isoliert und in einem besonderen Gefa®& weiter geziichtet. Sie 
teilten sich nach weiteren 11 Stunden zu gleicher Zeit wie die Kon- 
trolleier zum zweiten Male. Zu dieser Zeit, also 4144 Stunden nach 
der Besamung, trat nun auch bei der Mehrzahl der bisher noch 
ungeteilten, gedrehten Eier des Bastardversuches eine Furchung 
auf, die in einigen Fallen zu einer zwar spaten, aber doch normalen 
Zweiteilung, in anderen Fallen zu einer mehr unregelmaBigen Fur- 
chung in 2 ungleich grofe, wohl auch in 3 oder mehr Blastomeren 
fiihrte. Einige Eier blieben selbst zu dieser Zeit noch ungeteilt, 
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bei ihnen verzégerte sich das erste Auftreten von dann meist ganz 
unregelmaBigen Furchen noch um eine bis zwei weitere Stunden. 
Es wurden stets auch die verspatet geteilten Eier isoliert und ge- 
trennt von den ganz unbefruchteten weiter geziichtet. 

Der weitere Verlauf der Furchung verlief nun bei den zuerst 
zu normaler Zeit zweigeteilten Bastardeiern in gleichem Tempo 
wie bei den Kontrollen weiter. Auch die um etwa 1!, Stunden 
verspatet normal oder doch wenigstens annahernd normal zwei- 
geteilten Eier furchten sich in regelmabiger Weise weiter, so dab, 
wahrend die zuerst geteilten Eier 8 geteilt, die verspatet geteilten 
erst 4 geteilt waren usw.; stets also war ihre Teilung um einen Tei- 
lungsschritt hinter derjenigen der zu normaler Zeit geteilten Bastard- 
eier oder der Kontrolleier im Riickstand. Allerdings traten bei den 
verspatet geteilten Ejiern, selbst wenn ihre erste Teilung normal 
verlaufen war, spater oft noch Unregelmabigkeiten in der Teilung 
auf, indem die Durchschntirung der einzelnen Blastomeren besonders 
am vegetativen Pol nicht vollstandig erfolgte. 

Am nachsten Tag hatten sich die zu normaler Zeit geteilten 
Eier zu kleinzelligen Morulae entwickelt, die verspatet geteilten 
waren gleichfalls kleinzellig geworden, jedoch sah man bei Lupen- 
vergréberung mehrfach bei ihnen einen mehr oder minder groben 
rundlichen ungeteilten Bezirk an der Oberflache. Die ersten starkeren 
Abweichungen von der normalen Entwicklung machten sich aber 
bei allen Bastardeiern erst am folgenden Tage bei dem Gastru- 
lationsprozeB bemerkbar. 

Betrachten wir zunachst erst einmal die gleichzeitig mit den 
Kontrolleiern geteilten Eier, so war bei einigen von ihnen die Ur- 
mundbildung ganz normal, wenn auch gegen die Norm etwas ver- 
spatet, bei anderen war sie starker gestért, und es entwickeln sich 
aus diesen Eiern typische Spinae bifidae. Viel schlechter war da- 
gegen das Bild, das die verspatet geteilten Eier zu dieser Zeit dar- 
boten. Ein grober Teil, wozu alle Eier gehérten, deren Teilung stark 
unregelmaBig verlief, war vor oder im ersten Beginn der Gastrulation 
abgestorben. Bei anderen war es zu einer Riesendotterpfropfbildung 
gekommen und nur diejenigen Eier, die sich normal, wenn auch 
um einen Teilungsschnitt verspatet, zweigeteilt hatten, bildeten 


auch einen fast normal engen Urmund., 
Zwei Tage spater hatten sich die iriihzeitig geteilten Eier, 
soweit sie nicht Spinae bifidae geworden waren, zu annahernd nor- 
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malen kleinen Embryonen mit Kopf und Schwanzhécker weiter 
entwickelt, die sich von gleichaltrigen Kontrollarven nur durch 
eine etwas geringere Lange unterschieden. Von den verspatet zwei- 
geteilten Eiern hatten sich die normaleren ebenfalls zu kleinen Em- 
bryonen entwickelt, jedoch war bei fast allen an der Kérperober- 
flache eine griéBbere oder kleinere Partie weiblich verfarbt und nekro- 
tisch geworden. Daneben fand man noch eine gréfvere Anzahl Spinae 
bifidae und Teilbildungen, samtlich mit stellenweisen Zerfallserschei- 
nungen. Diese starben alle im Laufe der nachsten Tage ab. 
Wahrend bis zum vierten und fiinften Tag die zu normaler 
Zeit geteilten Eier sich sichtlich besser als die verspatet geteilten 
entwickelten, anderte sich spater dies Bild. Die aus den erstgenann- 
ten Eiern gewonnenen Larven blieben in ihrem Wachstum hinter 
denjenigen der Kontrollen immer weiter zurtick, sie wurden wasser- 
siichtig und starben samtlich im Laufe der ersten 14—19 Tage ab. 
Die Abbildungen 56, 57, 59—61 zeigen uns solche 13 und 16 Tage 
alte Larven mit gleichalten Kontrollen (Fig. 58, 62) zum Vergleich. 
Bei den wenigen aus den verspatet zweigeteilten Eiern geziich- 
teten Embryonen gestaltete sich die Entwicklung dagegen erheblich 
besser; zwar war auch ein groBer Teil von ihnen nicht langere‘Zeit 
lebensfahig, da die schon erwahnten nekrotischen Partien an der 
Oberflache sich ablésten und der dadurch entstandene Defekt oft 
den Tod der Larve herbeifiihrte. Schén ist der partielle Zerfall, der 
sich hier gerade an der Stelle des Afters befindet, zu sehen an dem 
Embryo, der 11 Tage alt in Fig. 63 abgebildet ist. Abgesehen von 
diesem Defekt, der nattirlich den Tod des Tieres herbeifiihrte, war 
es aber ebenso wie ein anderer (Fig. 64) abgebildeter Embryo viel 
normaler entwickelt, als etwa die Embryonen (Fig. 56, 57, 59, 60), 
die von friihzeitig geteilten Eiern abstammen. Es fehlte vor allem 
bei ihnen die wasserstichtige Auftreibung des Leibes. Sehr schén 
sind auch die soeben besprochenen Verhaltnisse an den in den 
Fig. 66 und 67 photographisch dargestellten Embryonen zu erkennen. 
Sie riihren von ein und demselben Versuch vom 19. V. 1914 her 
und haben ein Alter von 19 Tagen erreicht. Der wasserstichtige 
kurzschwanzige Embryo (Fig. 66) stammt von einem zu normaler 
Zeit zweigeteilten Ei, wahrend der erheblich langere und schlankere 
Embryo (Fig. 67), der sich von der Kontrollarve (Fig. 68) fast nur 
durch die Abbiegung des Schwanzes unterscheidet, aus einem Ei 
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sich entwickelt hat, das sich um einen Teilungsschritt verspatet 
regelrecht zweigeteilt hatte. : 

Wahrend der soeben erwahnte wassersiichtige Embryo der 
letzte war, der von den friihzeitig geteilten Eiern noch erhalten 
blieb, lebten von den verspatet zweigeteilten aufber dem in Fig. 67 
abgebildeten Embryo noch 7 weitere Larven, die sich von normalen 
Kontrollen fast gar nicht unterscheiden lieben. Drei von ihnen 
muBten Ende Juni konserviert werden, weil sich leichte Entwick- 
lungsstérungen bei ihnen zeigten. Zwei sind in den Fig. 69 und 70 
mit einer Kontrollarve (Fig. 71) bei fiinffacher VergréBerung abge- 
bildet, sie haben ein Alter von 36, resp. 38 Tagen erreicht. Der 
Rest von 4 Larven lief sich dagegen ohne Miihe weiter am Leben 
erhalten. Durch den Ausbruch des Krieges konnte auf ihre Pflege 
keine grobe Sorgfalt mehr verwendet werden; infolge dieser ungiin- 
stigen Ernahrungsverh4ltnisse ist es wohl zu erklaren, daf sie, ebenso 
wie eine Anzahl normaler Kontrollarven, im Sommer 1914 *nicht 
mehr zur Metamorphose kamen; trotzdem lebten sie noch weit bis 
in den Winter hinein, 3 Stiick, die wegen ihrer GréBe beinahe schon 
neotonische Larven genannt werden konnten, wurden im Januar— 
Marz 1915 abgetétet, eine lebte sogar noch im Friihjahr 1915 als 
grobe neotonische Larve, die Lange ihres Rumpfes betrug 1,5 cm, 
die des Schwanzes 1,9 cm, ihre Gesamtlange 3,4 cm; sie wurde, 
da sie nicht zur Metamorphose kam, im Juni 1915 konserviert. An 
allen diesen Larven konnten irgendwelche Bastardcharaktere nicht 
aufgefunden werden; das Auftreten von neotonischen Erscheinungen 
hangt wohl auch nicht mit der Bastardierung zusammen, da es an 
einigen Kontrollarven, die unter gleichen Lebensbedingungen sich 
befanden, ebenfalls beobachtet wurde. 

Der Versuch vom Jahre 1915 lieferte gleiche Ergebnisse; von 
den besamten und der Schwere nach sich mit dem vegetativen Po! 
nach unten drehenden Eiern teilten sich vereinzelte zu gleicher Zeit 
wie die Kontrolleier, eine grébere Anzahl um einen oder auch mehrere 
Teilungsschritte verspatet. Da jedoch offenbar die zu dem Versuch 
benutzten Eier, wie die Entwicklung der Kontrolleier zeigte, bereits 
iiberreif gewesen waren, so war das spatere Resultat kein giinstiges. 
Immerhin wurde von den verspatet zweigeteilten Eiern ein ganz 
normaler Embryo erhalten, der mehrere Wochen lebte; von den 
zu normaler Zeit zweigeteilten Eiern erreichte keins ein Alter von 
liber 2 Wochen. 
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Ueber die Versuche vom Jahre 1916, die meine Schwester 
anstellte, ist folgendes zu berichten. Am 31. Mai wurden mehrere 
hundert Esculenta-Eier von 2 verschiedenen Weibchen in mehreren 
Portionen hintereinander mit dem Samen von Bufo viridis befruchtet. 
Bei den Eiern des einen Weibchens betrug das Befruchtungsresultat, 
festgestellt an der Zahl der gedrehten Ejier, 15—20°,, bei dem 
anderen Weibchen sogar fast 50°. Von diesen gedrehten Eiern 
teilten sich nach 3 Stunden zu normaler Zeit vom ersten Weibchen 
etwa der vierte Teil, vom zweiten Weibchen der siebente Teil. Die 
Teilung samtlicher iibrigen Eier erfolgte entweder um einen Tei- 
lungsschritt verspatet und war dann bei einer groBen Anzahl von 
ihnen ziemlich regelmaBbig, -bei anderen verspatete sie sich aber 
noch mehr. Die Teilung wurde dann, wenn sie eintrat, fast immer 
unregelmaBig und fiihrte zur Zerlegung der Eier in zwei oder auch 
mehr ungleich groBe Blastomeren. Fast stets, bei vielen Eiern 
bereits nach 3 Stunden, zeigten sich an der ungefurchten Oberflache 
die schon vorher erwahnten Faltungen und Einkerbungen, so dab 
es oft den Anschein hatte, als wollte das Ei sich teilen; dann aber 
gingen diese Erscheinungen, die uns lebhaft an diejenigen erinnerten, 
die wir bei einer Fischkreuzung, Crenilabrus pavo Y = Smaris 
alcedo 3 beobachtet hatten, wieder zurtiick. Ejinige gedrehte, also 
wohl sicher befruchtete Eier waren tibrigens nach 6 und 7 Stunden 
noch immer ungeteilt. 

Es wurden nun die zu normaler Zeit geteilten Eier isoliert und 
getrennt als Kultur I von den verspatet geteilten Kultur I] weiter- 
geziichtet. Am 2. VI. hatten die bastardierten Ejier gastruliert, 
in beiden Kulturen war der Gastrulationsproze{i nur bei einem 
Teil der Eier annahernd regelrecht verlaufen, bei vielen hatten sich 
Riesendotterprépfe und am nachsten Tage Spinae bifidae entwickelt, 
sie starben alle in den nachsten Tagen ab. Am 9, VI. war bei zahl- 
reichen Embryonen der Kultur I starke Bauchwassersucht aufge- 
treten, samtliche waren viel ktirzer als die Kontrollarven. Jn Kultur | 
war ebenfalls ein grober Teil der Embryonen verkriippelt, sie zeigten 
partielle Zerfallerscheinungen an ihrer Kérperoberflache, der peri- 
vitelline Raum war oftmals durch Dotterpartikelchen getriibt. 
Auch bei ihnen waren einige wassersiichtig, einige wenige glichen 
mehr den normalen Kontrollen. Im Laufe der nachsten 14 Tage 
starben die meisten Embryonen in beiden Kulturen ab oder wurden 
vorher konserviert. Von der Kultur | ist der alteste, der ein Alter 
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von 21 Tagen erreicht hat, in Fig. 75 mit einer Kontrollarve (Fig. 76) 
abgebildet. Man sieht deutlich die starke wassersiichtige Auftrei- 
bung der Bauchgegend und die Verkiirzung des Schwanzes. — Von 
der Kultur II sind zwei 26 Tage alte Larven mit einer Kontrolle 
in den Fig. 72—-74 photographisch dargestellt. Der eine von ihnen 
ist ebenfalls ziemlich stark wasserstichtig, bei beiden ist der Schwanz 
nicht gerade gestreckt, sondern am Ansatz winklig abgebogen; doch 
ist die Verkiirzung des Schwanzes lange nicht so erheblich als bei 
der Larve (Fig. 75) aus der Kultur |. Es lebten aus der Kultur II 
noch 3 weitere ahnlich wie diese aussehende Larven, die eine von 
ihnen wurde am 30. VL, die beiden anderen am 3. VII. im Alter 
von 33 Tagen konserviert. Eine ganz. normale lebensfahige Larve 
wurde also diesmal aus den verspatet zweigeteilten Ejiern, trotz 
ihrer relativ grofen Anzahl, nicht erhalten, jedoch verlief ihre Ent- 
wicklung in einer gréBeren Anzahl von Fallen erheblich besser als 
bei den zu normaler Zeit geteilten Eiern der Kultur I, was sich ja 
besonders auch in dem verschiedenen Alter (33 zu 2! Tagen), das 
sie erreichten, ausspricht. 


E, Ranaesculenta & x Pelobates fuscus 3: 

Dieser Versuch wurde bereits im Mai 1914 von mir zweimal 
mit demselben Erfolg vorgenommen, Etwa eine Stunde nach der 
Besamung drehte sich ein erheblicher Teil der Eier (etwa 30—50”,), 
die Spermatozoen hatten also mit Erfolg die Hiillen passiert und 
waren in die Eier eingedrungen. Nach Ablauf von weiteren 2—2%, 
Stunden hatte nun die Zweiteilung auftreten miissen. Dies geschah 
jedoch nicht, vielmehr blieben alle Eier an ihrer Oberflache zu 
dieser Zeit noch ganzlich unverandert und erst nach 1—2 weiteren 
Stunden konnte man an ihrem animalen Pol Faltungen und Ein- 
kerbungen der Oberflache beobachten, die oft konzentrisch nach 
einem Punkt zusammenliefen, so daf man fast den Eindruck gewann, 
als sollte hier eine kleine Plasmapartie, etwa vergleichbar einem 
Richtungskérper, abgeschniirt werden. Hierzu kam es jedoch nicht, 
vielmehr wurde die Oberflache meist wieder auf kurze Zeit glatt 
und erst spater, etwa 5—6 Stunden nach der Besamung, traten 
richtige Furchen auf, die jedoch durch ihren ganzlich unregelmabigen 
Verlauf und ihr simultanes Auftreten zu mehreren zu einer Zerlegung 
der Eier in ganz ungleiche Blastomeren fiihrten. Nur wenige Eier 
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teilten sich etwas regelmabiger. Durch diese héchst abnorme Furch- 
ung war natiirlich das Schicksal der Eier besiegelt, sie starben samt- 
lich spatestens auf dem Blastulastadium ab. Hieran wurde auch 
nichts geandert, als in einem dritten Versuch Pelobatessamen ver- 
wandt wurde, der vorher ', Stunde lang mit einem schwachen 
Radiumpraparat bestrahlt worden war. Die Eiteilung verlief ebenso 
unregelmaBig wie bei den Versuchen mit unbestrahltem Samen, 
Jedoch sei bemerkt, dab die Bestrahlung zu schwach war, um das 
Spermachromatin vermehrungsunfahig zu machen und so eine Aus- 
schaltung desselben zu erzielen. 


F. Parthenogenesisversuche an den Eiern von Bufo communis und Pelobates 
fuscus mit Samenfaden, deren Kernsubstanz auf chemischem oder physi- 
kalischem Wege geschadigt wurde. 


Am Schlusse des experimentellen Teiles soll noch tiber einige 
Versuche berichtet werden, die zum Teil eine erhebliche Zahl par- 
thenogenetischer Larven von Bufo communis und Pelobates fuscus 
mit haploidem Kernapparat geliefert haben, und die deshalb auch 
fiir die Ergebnisse vorliegender Untersuchung von Wichtigkeit sind. 

Jm Friihjahr 1914 versuchte ich durch einige andere chemische 
Substanzen dieselben Effekte zu erreichen, wie mein Vater und 
spater meine Schwester und ich sie durch Einwirkung des Methylen- 
blau auf die tierischen Samenfaden erzielen konnten. Ich benutzte 
zu meinen Versuchen zwei basische Farbstoffe, das Bismarckbraun, 
das zur Vitalfarbung ja oft benutzt wird, und das Methylgriin, das 
durch eine besonders grobe Affinitat zu den Kernsubstanzen aus- 
gezeichnet ist. AuBerdem verwandte ich noch das borsaure Cholin, 
das infolge der Empfehlungen von Werner als Heilmittel gegen 
das Carcinom benutzt wird und hierbei eine ahnliche elektive Wir- 
kung auf die Kernsubstanzen entfalten soll, als die Radium- und 
Réntgenstrahlen. Von dem Bismarckbraun, das bis zur Sattigung 
in Wasser gelést war, kam eine 0,03°, Lésung, von dem Methyl- 
griin eine 0,1°, Lésung und von dem 10°, borsauren Cholin, wie 
es von der chemischen Fabrik Charlottenburg unter dem Namen 
Encytol geliefert wird, eine 0,1°, Lésung zur Anwendung. Alle 
diese chemischen Fliissigkeiten werden im Verhaltnis 1:1 mit 
konzentrierter Samenmilch von Rana fusca vermischt. Nach einem 
Aufenthalt von 1 Stunde bei dem Bismarckbraun, von 2 Stunden 
bei dem Methylgriin und von 5 Stunden bei dem Cholin waren die 
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Spermatozoen noch lebhaft beweglich und zur Befruchtung fahig; 
ja in der Cholinlésung war ihre Beweglichkeit eher noch gegen die 
Norm gesteigert. Trotzdem man aber bei der angeblichen Affinitat 
der drei chemischen Substanzen zu den Zellkernen eine Schadigung 
derselben hatte erwarten kiénnen, verlief die Entwicklung der Eier, 
die mit also vorbehandelten Samenfaden befruchtet worden waren, 
villig normal, ein. deutliches Zeichen, dab die Kernsubstanz der 
Samenfaden nicht: geschadigt war. 

Ebenso erfolglos blieb ein weiteres Experiment, in dem ver- 
sucht wurde, die Samenfaden und besonders ihre Kernsubstanz 
durch Kalte zu beeinflussen. Ein Hoden von Rana fusca wurde 
16 Stunden einer Temperatur von 4° C ausgesetzt. Wurde der 
alsdann ganz fest durchgefrorene Hoden langsam wieder aufgetaut, 
so blieben die Samenfaden zur Befruchtung geeignet. Die Entwick- 
lung der mit ihnen befruchteten Eier verlief jedoch véllig normal. 

Es sei jedoch hier bemerkt, dab die Entwicklung der Larven 
in diesen Kalte- und chemischen Versuchen stets nur etwa 14 Tage 
lang verfolgt wurde, so daB es immerhin nicht ausgeschlossen ist, 
dab sich spater doch noch nachteilige Folgen, die durch die Vorbe- 
handlung der Spermien verursacht worden waren, bei der Ent- 
wicklung des Zeugungsproduktes hatten herausstellen kénnen. 
Dieser Umstand erklart wohl, warum ich bei einem Versuch mit 
Extrakt von Schilddriise, den ich 2 Stunden lang auf die Samen- 
faden von Rana fusca einwirken lieb, keinen EinfluB’ auf die Ent- 
wicklung des Zeugungsproduktes beobachten konnte, wahrend 
Romeis, der unabhangig und wohl etwa gleichzeitig mit mir 
denselben Versuch anstellte, eine deutlich beschleunigte Differenzie- 
rung und friihere Metamorphose seiner auf die gleiche Weise gewon- 
nenen Froschlarven erzielte. 

Nachdem es sich also herausgestellt hatte, da®B durch die Vor- 
behandlung der Samenfaden mit Bismarckbraun, Methylgriin und 
Cholin, und ebenso durch die Kalte keine erheblichen Schadigungen 
ihrer Kernsubstanz zu erzielen waren, benutzte ich wieder nach 
den Angaben von O. Hert wig eine 0,05°, Lésung von Methylen- 
blau, die mir den gewiinschten Effekt ergab. Ebenso wie in meiner 
Arbeit tiber Parthenogenesis durch Radiumbestrahlung, so konnte 
ich jetzt durch Vorbehandlung der Samenfaden von Rana fusca 
mit Methylenblau eine parthenogenetische Entwicklung der Eier 
von Bufo communis hervorrufen, die mit diesen Samenfaden kreuz- 
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befruchtet worden waren. Wahrend sonst bei dieser Kreuzung die 
Eier normalerweise stets auf dem Blastulastadium absterben, ent- 
wickeln sich die mit Methylenblau- oder Radiumsamen befruchteten 
Eier zu haploidkernigen, allein miitterliches Chromatin in ihren 
Kernen ftihrenden parthenogenetischen Larven, die im gtinstigsten 
Fall ein Alter von 7 Wochen erreichen und sich nur durch ihren 
Zwergwuchs von normalen Kontrollarven unterscheiden. Es machte 
dabei im Endresultat keinen Unterschied aus, ob die Samenfaden 
vor Verwendung zur Befruchtung intensiv bestrahlt oder mit der 
0,05°, Methylenblaulésung wahrend 4-2 Stunden behandelt 
oder auch gleichzeitig den Einwirkungen der chemischen Substanz 
und der Strahlung ausgesetzt worden waren, einen Versuch, den ich 
zweimal anstellte und aus dem die auf den Fig, 26 und 28 mit einer 
Kontrolle (Fig. 27) zum Vergleich abgebildeten Larven stammen. 
Zum Beweise, da es sich in diesen Versuchen tatsachlich um eine 
Entwicklung mit haploiden Kernen handelt, wurden die Medulla- 
kerne von der in Fig. 28 abgebildeten Larve sowie der Kontroll- 
larve Fig. 27 gemessen. Dabei ergab sich be’ 1000 facher VergréBbe- 
rung als mittlerer Radius ftir das Versuchstier 3,15 cm, ftir die Kon- 
trolle 4,1 cm bzw. fiir r* die Zahlenwerte: 0,313 und 0,689. Die 
Kernvolumina der beiden Larven verhalten sich also annahernd 
wie 1 : 2. 

Ein weiterer Parthenogenesisversuch wurde Ostern 1916 an 
den Eiern von Pelobates fuscus angestellt, indem s‘e mit artgleichem 
Sperma besamt wurden, das vor seiner Verwendung zur Befruch- 
tung einer intensiven Radiumbestrahlung (Mesothoriumpraparat 
entsprechend 55 mg Radiumbromid in 1 cm Abstand 4 Stunden 
lang) ausgesetzt worden war. Bis zur Gastrulation verlief die Ent- 
wicklung normal, dann machte sich eine gewisse Verzégerung bei 
dem Schlusse des Urmundes und der Bildung der Medullarwiilste 
bei den Ejiern des Radiumversuches gegentiber den Kontrolleiern 
bemerkbar. Jedoch erst am folgenden, dem 4, Entwicklungstage 
wurden die Unterschiede deutlicher, eine Anzahl der Radiumeier 
hatte sich zu deutlich mibbildeten Embryonen entwickelt, besonders 
waren Stérungen bei der Nervenrohrbildung zu bemerken. Auch 
die normaler gebildeten Embryonen waren bereits ktirzer und in 
der Bauchgegend dicker als die Kontrollen. Wahrend der beiden 
nachsten Tage machte sich eine bauchwasserstichtige Auftreibung 
des Bauches bei den Radiumembryonen immer starker bemerkbar, 
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so dafi schon eine ganze Reihe von ihnen abstarben. Am siebenten 
Entwicklungstage lebten noch 14 von 32 gastrulierten Eiern; im 
Alter von 11 Tagen muBten die drei letzten Embryonen konserviert 
werden, Der bestentwickelte sowie eine gleichalte Kontrolle ist 
bei 5 facher Vergréberung in den Textfiguren 1 und 2 abgebildet. 





Fig. | Fig. 2. 

Er ist stark wasserstichtig und nur etwa halbsolang als die Kon- 
trolle. Augen, Ohrblaschen, Zentralnervensystem, Darm, Herz sind 
bei ihm, wenn auch teilweise nicht ganz normal, entwickelt; be- 
sonders auffallend ist die abnorme Kleinheit aller dieser Organe. 
Bei dem in Textfig. | abgebildeten sowie einem anderen gleichalten 
Radiumembryo wurden die Kerne der Medulla bei 1000 facher Ver- 
griberung gemessen, der mittlere Radius betrug 3,47 cm, bei der 
Kontrolle Textfig. 2 dagegen 4,28 cm. Daraus ergaben sich fiir 
die Volumina: 0,418 und 0,414 cbem fiir die Radiumversuchslarven 
und 0,784 chem fiir die Kontrolle. Ihre Volumina verhalten sich 
also ungefahr wie | : 2; die Kerne der Larven des Radiumversuches 
sind also haploid. 


IV. Allgemeiner Teil. 
I. Die Ursachen der unregelmaBigen Furchung bastardierter Eier. 


Nachdem ich in dem vorhergehenden Abschnitt meiner Arbeit 
iiber eine grébere Reihe teilweise zum ersteninal vorgenommener 
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Kreuzungsversuche berichtet habe, will ich nunmehr die Versuchs- 
ergebnisse zusammenfassend besprechen. Zunachst kann ich den 
Satz von Pfliiger bestatigen und durch neue Beispiele bekraf- 
tigen, dali in der Tauglichkeit der mannlichen und weiblichen Ge- 
schlechtsprodukte ein und derselben Spezies zur artfremden Be- 
fruchtung ein umgekehrtes Verhaltnis bei den Amphibien besteht. 
So lassen sich die Eier von Rana fusca und Pelobates fuscus nur 
mit sehr geringem Erfolge bastardieren (Versuche A und B), dagegen 
ist ihr Samen zu Kreuzungsversuchen sehr brauchbar (Versuch C,, 
D,, Dy, E,). Andererseits eignen sich die Eier von Bufo communis 
und Bufo viridis, sowie von Rana esculenta trefflich fiir Bastar- 
dierungsexperimente (Versuche C, D, E), ihre Samenfaden hin- 
gegen vermégen nur cine geringe Anzahl artfremder Eier mit Erfolg 
zu befruchten (Versuch C,, D,, E,). 

Im AnschluB an Pfltiger laBt sich diese Erscheinung wohl 
in der Weise erklaren, da diejenigen Eier, die durch die Beschaffen- 
heit ihrer Hiillen (Gallerte) oder der Eioberflache gegen das Ein- 
dringen von artfremden Samenfaden gut geschtitzt sind, auch sehr 
kraftige, mit spitzem Kopfstiick (Rana fusca, Pelobates) versehene 
arteigene Samenfaden zur Sicherung ihrer Befruchtung besitzen, 
dai dagegen zu Eiern mit schwach entwickeltem Schutz gegen das 
Eindringen von artfremden Samenfaden auch artgleiche{Spermien 
mit nur schwachem Durchdringungsvermégen gehéren. 

Diese bei den Amphibien bestehenden Verh4ltnisse erklaren 
uns ganz gut, warum so wenig reciproke Kreuzungen bei ihnen mit 
Erfolg ausftihrbar sind (bisher nur die beiden Bufoarten, Versuche 
C, und D,); ihre Beriicksichtigung wird uns ferner oft schon vor 
Vornahme des Kreuzungsexperimentes sein Ergebnis voraussagen 
lassen, so werden z. B. die Eier von Hyla arborea sich héchst wahr- 
scheinlich mit Samen von Rana fusca oder Pelobates fuscus erfolg- 
reich befruchten lassen, viel unsicherer wird dagegen das Ergebnis 
bei Verwendung von Krétensamen sein. Doch miissen wir uns 
hiiten, diese bei den Amphibien beobachteten, durch den besonderen 
Bau ihrer Geschlechtsprodukte zu erklarenden Verhaltnisse auf 
andere Tierklassen zu tibertragen. 


Von allgemeinerer Bedeutung und daher wichtiger ist die fol- 
gende Frage: woher kommt es, dab von den mit Erfolg kreuzbe- 
fruchteten Eiern soviele mehr oder minder starke Abweichungen 
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vom regelrechten Furchungstypus aufweisen? Mit Ausnahme der 
Kreuzungen der beiden nahe verwandten Bufoarten (Versuche C, 
und D,) lieferten alle anderen von mir beschriebenen Experimente 
stets einen gewissen Prozentsatz unregelmabig sich furchender 
Eier, ja oft teilte sich kein einziges bastardiertes Ei normal. Wir 
haben schon in der Einleitung die von Born hierftir gegebene 
Erklarung erwahnt, der die abnorme Teilung auf das Eindringen 
mehrerer Samenfaden statt eines einzelnen zuriickfiihrte. Born 
konnte den Beweis hierfiir in einer Anzahl von Fallen durch sorg- 
faltige mikroskopische Beobachtung an Schnitten fiihren, so be- 
sonders fiir die Kreuzung Rana arvalis | Rana fusca ¢; ob aber, 
wie Born damals meinte, alle Falle von unregelmabiger Furchung 
bei den Amphibienkreuzungen sich durch Polyspermie erklaren 
lassen, erscheint mir nach dem Ausfall meiner Experimente doch 
recht zweifelhaft. 

Bei seinen Kreuzungen konnte Born das Ergebnis der Ei- 
teilung dadurch beeinflussen, da’ er Samen von wechselnder Kon- 
zentration benutzte. Besamte er sehr dicht, so war der Erfolg der, 
dai sich fast alle Eier stark unregelmabig teilten. Verminderte er 
die Konzentration des Samens, so wurde die Zahl der unregelmabig 
sich furchenden Eier geringer, eine gréBere Anzahl teilte sich regel- 
mabig, aber es blieb auch eine mit abnehmender Samenmenge sich 
stetig steigernde Zahl von Eiern ganz unbefruchtet. Dies Ergebnis 
bietet, wie leicht ersichtlich, eine gute Stiitze fiir Borns Theorie. 
Bei anderen von mir ausgefiihrten Kreuzungen war diese Abhangig- 
keit des Furchungsverlaufes von der Konzentration des Samens 
dagegen nicht nachzuweisen, wie schon friiher bei der Beschreibung 
der Versuche ausdriicklich erwahnt wurde; besonders die Ergebnisse 
der Versuche D, und E, sind mit der Bornschen Theorie nur 
schwer in Einklang zu bringen. Hier blieben trotz starker Samen- 
konzentration stets eine grobe Anzahl Eier (iiber 50°.) unbefruchtet. 
Alle iibrigen teilten sich stark unregelmabig. Nach Borns An- 
nahme waren diese also mehrfach befruchtet. Der groBe Prozentsatz 
ganzlich unbefruchteter Eier zeigt aber an, dai die Samenfaden 
im allgemeinen einen betrachtlichen Widerstand beim Eindringen 
in das Ei zu besiegen haben, und wenn dieser auch bei den einzelnen 
Eiern individuell verschieden grob ist, so miibte es doch Eier geben, 


in die nur ein Samenfaden einzudringen’ vermag, und die sich dann 
normal zweiteilen miiBten. Solche normal zweigeteilten Eier fehlten 
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aber ganzlich in den erwahnten Versuchen. Hier versagt also offen- 
bar die Bornsche Erklarungsweise. 

Ebenso wird durch die Bornsche Theorie die mehrmals 
von mir beschriebene Verzégerung der Eiteilung, die in manchen 
Fallen (z. B. Versuch E,) viel auffalliger war als die Unregelmabig- 
keit der einschniirenden Furchen, nicht zur Gentige erklart. Denn 
Born beobachtete bei seinen Versuchen Ausbleiben der Teilung 
zu normaler Zeit nur bei solchen Eiern, die, infolge der Unmenge 
der eingedrungenen Spermatozoen aufs schwerste geschadigt, ent- 
weder ganz unfahig zu jeglicher Teilung geworden waren oder doch 
nach einigen wenigen héchst unregelmafigen, verspateten Furch- 
ungen abstarben. Gerade in dem Versuche Rana esculenta 
Bufo viridis $ haben sich aber aus verspatet geteilten Eiern nach 
regelrechter Zweiteilung normale Embryonen  entwickelt. Somit 
glauben wir, daf noch andere Faktoren zur Erklarung der merk- 
wiirdigen von uns beschriebenen Falle von abnormem Furchungs- 
verlauf herangezogen werden miissen, die entweder im Verein mit 
der Polyspermie oder auch allein fiir sich wirksam sind. 

Es muf bei sorgfaltiger Betrachtung unserer Versuchsergebnisse 
auffallen, dab gerade bei den sehr artfremden Bastardierungen 
(Versuche C,, D, und E, mit Triton- und Pelobatessamen) die Eitei- 
lung in der Regel viel unregelmabiger verlauft, als bei Benutzung naher 
verwandter Spezies. Es ware denkbar, dai der stark artfremde 
Samenfaden wohl in das Ei eindringt und es aktiviert, so dab es 
sich polar orientiert, da&i aber der Spermakopf schon in den ober- 
flachlichen Eischichten stecken bleibt und sich gar nicht dem Eikern 
anlagert. Diese Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch An- 
gaben von Bataillon, der ein derartiges Verhalten der Sperma- 
kerne bei der Kreuzung Pelodytes punctatus 9 = Triton alpestris 3 
schildert. Auch hier ist das Ergebnis eine sehr unregelmabige Ei- 
furchung, die jedoch Bataillon nicht befriedigend zu deuten ver- 
mochte. Erst Herlant hatin seiner Arbeit iiber die traumatische 
Parthenogenese bei Amphibien fiir die oftmals abnorme Furchung 
der durch diese Methode gewonnenen parthenogenetischen Frosch- 
eier eine Erklarung gegeben, die auch auf den Fall von Bataillon 


anwendbar ist. Sie ist kurz folgende: 

Durch die Untersuchungen von Bataillon, Brachet, 
Henneguy und Herlant wissen wir, da’ die Froscheier 
durch den Anstich mit einer feinen Nadel sich zur Entwicklung 
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anregen lassen, dali aber die Eiteilungen oft sehr unregelmaBbig und 
verspatet eintreten. Herlant hat nun durch miihsame mikro- 
skopische Untersuchungen nachgewiesen, dai bei den durch Anstich 
aktivierten Eiern der Eikern sich zu normaler Zeit teilt. Infolge der 
haploiden Beschaffenheit des Kernapparates ist aber die Furchungs- 
spindel kiirzer als die normale Spindel im befruchteten Ei und ver- 
mag daher nicht die Plasmateilung auszulésen. Diese kann erst 
erfolgen, wenn durch Einfiihren eines Fremdkérpers, z. B. eines 
Blutkérperchens in das Ei accesorische Strahlungen auftreten, die 
die abnorm kurze Spindel in eine mehr periphere Lage drangen. 
Auf diese Weise erklart Herlant die besseren Furchungsresul- 
tate, wenn die Eier vor dem Anstechen mit Blut benetzt werden, 
wodurch das Eindringen eines Fremdkérpers in das Ei beim Anstich 
begtinstigt wird. 

Es ist nun leicht verstandlich, da®i diese Erklarungsweise H e r- 
lants sich auch auf den Fall von Bataillon und vielleicht 
auch auf mehrere unserer Versuche anwenden la6t; denn die Eier, 
in die die artfremden Samenfaden eingedrungen sind, ohne dab es 
zu einer Aneinanderlagerung des Samenkerns an den Eikern gekom- 
men ist, befinden sich ja in der gleichen Lage, wie die durch Anstich 
aktivierten Eier Herlants. Auch bei ihnen wird die Furchungs- 
spindel infolge der halben Chromosomenzah! des Eikerns abnorm 
kurz sein, und es wird davon abhangen, ob der oder die in der Ei- 
peripherie liegen gebliebenen Spermaképfe accessorische Strah- 
lungen zu entwickeln vermégen, und so eine mehr oder minder regel- 
mabige Eiteilung erfolgen kann. Wir werden im folgenden Abschnitt 
unserer Arbeit den Nachweis erbringen kénnen, dab tatsachlich bei 
mehreren unserer Kreuzungsversuche eine Ausschaltung des vater- 
lichen Kerns von der Entwicklung stattfindet, wodurch natiirlich 
der soeben gegebene Erklarungsversuch fiir die abnorme Eifurchung 
erheblich an Wahrscheinlichkeit gewinnt. 

Jedoch sei darauf hingewiesen, daB auch noch andere Erkla- 
rungsméglichkeiten vorliegen. So konnten meine Schwester und 
ich bei der Fischkreuzung Crenilabrus pavo 9 = Smaris alcedo ¢ 
durch mikroskopische Untersuchung an Schnitten nachweisen, dab 
stets nur ein Samenkern in das Ei eindringt, sich dem Eikern an- 
lagert, dab die Spindel mit der Strahlungsfigur sich ausbildet und 
aus dem ruhenden Kopulationskern die diploide Zahl von Chromo- 
somen hervorgeht, die sich teilen, je zur Halfte nach beiden Spindel- 
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polen auseinanderweichen und dort wieder je einen blaschenférmigen 
Kern bilden. Trotz dieser normalen Kernsegmentierung unterblieb 
jedoch die Plasmateilung, wohl zeigten sich an der Eioberflache 
Einschniirungen und Faltelungen, aber diese Erscheinungen gingen 
wieder zuriick, ohne da es zu einer tiefen Ein- und Durchschnii- 
rung des Eies kam. Oft wiederholte sich dies Phanomen an der 
Eioberflache auch noch bei den nachsten Kernteilungen, so dab 
schlieBlich in dem ungeteilten Ei eine grobe Anzahl Furchungs- 
kerne vorhanden war. Als Grund fiir diese sonderbare Erscheinung 
glaubten wir eine abnorme Spindeleinstellung im Eiplasma verant- 
wortlich machen zu kénnen. Es ware immerhin denkbar, da® auch 
bei unseren Amphibienkreuzungen aus gleicher Ursache trotz monoe 
spermer regelrechter Befruchtung ahnliche Stérungen der Eiteilung 
auftreten, zumal ja die 4uBeren Erscheinungen wie verspatete Ei- 
teilung und Auftreten von Falten an der Ejioberflache in beiden 
Fallen recht alinliche sind. 

Eine andere Méglichkeit ware ferner noch die Bildung eines 
Monasters statt eines Dyasters bei der ersten Kernteilung und da- 
durch bewirktes Ausbleiben der normalen Eiteilung. Fiir einen 
Fall, namlich die Kreuzung Rana esculenta , » Bufo viridis 3 
glaube ich diese Erklarungsweise auch jetzt schon ohne mikrosko- 
pische Untersuchung als richtig annehmen zu diirfen. Da die bei 
dieser Bastardierung beobachteten Erscheinungen bei der Eiteilung 
sich in bemerkenswerter Weise von denjenigen bei den i{ibrigen 
Kreuzungsversuchen unterscheiden, sei hier auf diesen interessanten 
Fall etwas naher eingegangen. 

Wie unter E, beschrieben wurde, teilt sich bei dieser Kreuzung 
ein Teil der Eier zu normaler Zeit, ein anderer Teil genau um einen 
Teilungsschritt verspatet regelrecht in zwei Blastomeren. Der 
Zweiteilung folgt spater in beiden Fallen nach je gleichem Zeit- 
intervall die normale Vier- und Achtteilung. Die bei den verspatet 
sich teilenden Eiern an der Ejioberflache zu beobachtenden Ein- 
faltelungen, die zu der Zeit auftreten, wo eigentlich die erste Teilung 
erfolgen sollte, zeigen deutlich, daB bei ihnen der Kernteilungs- 
apparat nicht véllig inaktiv bleibt. Die nachstliegende Annahme 
ware nun die, daf wahrend dieser Zeit der Eikern sich geteilt hatte, 
daB aber infolge einer der soeben besprochenen Umstande (abnorm 
kurze Spindel oder falsche Spindeleinstellung) die Plasmateilung 
nicht erfolgen kénnte und so ein Ei mit zwei Furchungskernen 
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entstande. Dieser Vermutung entspricht aber nicht das weitere 
Verhalten der Eier bei den folgenden Teilungen. Denn ein ungeteiltes 
Ei mit zwei Kernen miibte sich ja genau so furchen wie ein dispermes 
Ei, also bei der zweiten Eiteilung nicht in vier, sondern in sechs 
Blastomeren zerfallen. Die verspatet geteilten Eier verhalten sich 
aber bei den weiteren Teilungen genau so wie ein Ei mit einem 
einheitlichen Kern. Wir miissen demnach annehmen, daf sich ent- 
weder die beiden Furchungskerne sofort nach ihrer Bildung wieder 
vereinigt haben oder aber, dab es zu der Zeit, wo wir die Einker- 
bungen an der Eioberflache beobachteten, zu gar keiner richtigen 
Kernteilung gekommen ist, sondern dab anstatt eines Dyasters 
durch Hemmung der Teilung des Centrosoms ein Monaster aufgetre- 
ten ist, wodurch gleichfalls ein einheitlicher Kern mit doppelter 
Chromosomenzahl entsteht. Tatsachlich besitzen nun, wie wir 
spater nachweisen werden, die Larven, die aus den verspatet ge- 
teilten Eiern hervorgehen, doppelt so groBe Kerne als diejenigen, 
die sich aus den zu normaler Zeit geteilten Eiern entwickelt haben, 
wodurch unsere Annahme einer Kernverdoppelung ohne Kern- 
und Plasmateilung bestatigt wird. 

Auch sonst stimmen die Erscheinungen, die sich an unseren 
Froscheiern beobachten lassen, durchaus mit denjenigen tiberein, 
die an anderen Eiern mit Monasterbildung beschrieben wurden, So 
beobachteten M. und Th. Boveri und namentlich Herbst bei 
Seeigeleiern ebenfalls wahrend der Monasterbildung unregelmabige 
Einkerbungen der Eioberflache und zuweilen sogar die Abschniirung 
einer kernlosen Plasmapartie; ja Herbst fiihrt als Erkennungs- 
merkmal fiir solche Eier, bei denen sich ein Monaster am Anfang 
ihrer Entwicklung gebildet hat, an, dafi bei ihnen auf spateren 
Furchungsstadien sich zumeist eine ungefurchte, kernlose Eipartie 
nachweisen lie}. Genau dasselbe konnte ich nun auch bei den ver- 
spatet geteilten Esculentabastardeiern, wie friiher bereits beschrie- 
ben, auf dem Morula- und Blastulastadium beobachten, wo 6fters 
gleichfalls ein ungefurchter, mehr oder minder ausgedehnter Bezirk 
an dem kleinzellig gefurchten Ei deutlich sichtbar war. Auch der 
spater so oft eintretende Zerfall gewisser;Partien der Kérperober- 
flache bei den Embryonen ist wohl auf solche kernlose Plasmabezirke 
zuriickzufiihren. 

Nach den soeben angefiihrten Tatsachen kénnen wir wohl mit 
grober Sicherheit als Ursache fiir die verzégerte Eiteilung bei der 
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Kreuzung Rana esculenta 9 = Bufo viridis 3 eine Monasterbildung 
annehmen. Fraglich bleibt nur, ob es das Spermacentrosom ist, 
dessen Teilung in dem artfremden Plasma gehemmt ist, oder ob der 
Samenkern sich gar nicht an den Eikern anlagert, vielmehr nur 
das Eicentrosom die Eiteilung bewirkt. Wie Herlant bei seinen 
Untersuchungen festgestellt hat, besitzt letzteres eine grobe Ten- 
denz, ungeteilt zu bleiben, er konnte daher bei seinen durch Anstich 
zur parthenogenetischen Entwicklung angeregten Ejiern ebenfalls 
haufig Monasterbildung beobachten. Mikroskopische Untersuchung 
an Schnittmaterial wird hier die Entscheidung herbeifiihren und 
ebenso in allen tibrigen von den zuletzt besprochenen z. T. erheblich 
sich unterscheidenden Fallen von unregelmabiger Eifurchung den 
endgiiltigen Nachweis erbringen miissen, welche von den angefiihrten 
vier Méglichkeiten 1. Polyspermie, 2. mangelhafte Aktivierung des 
Eis mit abnorm kurzer Spindel infolge Ausbleibens der Verschmel- 
zung der beiden Geschlechtskerne, oder 3. abnorme Spindeleinstel- 
lung bei normalem Verhalten des Spermakerns und 4. Monaster- 
bildung zur Erklarung der unregelmafigen Eifurchungen heran- 
gezogen werden kann. 


2. Die Frage nach der Entstehungsweise der Amphibienbastarde. Wahre 
und falsche Bastarde. 


Wahrend wir uns bisher nur mit der entwicklungserregenden 
Funktion der Samenfaden beschaftigt haben, wollen wir uns 
nunmehr der Frage nach der Natur der Embryonen zuwenden, die in 
den Bastardexperimenten erhalten wurden. Wir kommen damit zu der 
zweiten und hauptsachlichen Funktion der mannlichen Keimzellen, 
namlich ihrer Fahigkeit, die vaterlichen Ejigenschaften zu_tiber- 
tragen und tiberhaupt die Entwicklung des Bastardproduktes in 
mnabgebender Weise zu beeinflussen. 

In meiner Arbeit tiber das Schicksal des radiumbestrahlten 
Spermachromatins im Seeigel-Ei habe ich bereits darauf hingewiesen, 
dab sich die Resultate der Bastardierungsversuche sehr anschaulich 
in Form einer Kurve darstellen lassen, wenn man die Lebensdauer 
des Bastardproduktes als Ordinate, den Grad der Artfremdheit 
der beiden Eltern als Abszisse benutzt. Es nimmt namlich die 
Lebensfahigkeit der Bastarde zuerst mit wechselnder Artfremdheit 
stetig ab, und die Kurve erreicht ihren Tiefpunkt in den Fallen, wo 
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der Tod des Bastardproduktes bereits vor der Gastrulation erfolgt. 
Neben diesem absteigenden Schenkel der Kurve erhalt man aber 
noch einen aufsteigenden, wenn man die Versuche mit stammfremder 
Bastardierung beriicksichtigt, bei denen Loeb, Kupelwieser 
und Godlewski wieder lebensfahige, tiber das Gastrulastadium 
hinaus sich entwickelnde Larven ziichten konnten. 

Genau die gleiche Kurve mit ab- und aufsteigendem Schenkel 
ergibt sich, wie ich zeigen konnte, bei den Radiumversuchen an 
tierischen Keimzellen, wo bei Bestrahlung einer der beiden Ge- 
schlechtszellen zuerst auch das Entwicklungsresultat des Zeugungs- 
produktes mit zunehmender Bestrahlungsdauer ein stetig schlech- 
teres wird, dann aber bei noch intensiverer Bestrahlung wieder sich 
bessert. Die Erklarung ist fiir beide Falle eine ahnliche, namentlich 
der rechte aufsteigende Kurvenschenkel wird durch den Nachweis 
verstandlich, da&i der Samenkern beide Male, sei es nun infolge zu 
groBber Artfremdheit oder zu intensiver Radiumschadigung, in dem 
Eiplasma sich nicht mehr zu vermehren vermag und deshalb auch 
nicht mehr imstande ist, die Entwicklung, die nunmehr als partheno- 
genetische zu bezeichnen ist, in stérender Weise zu _ beeinflussen. 

Es wird nun im folgenden Abschnitt unsere Aufgabe sein, zu 
untersuchen, auf welchem Teil der Kurve sich die verschiedenen, 
in unserer Arbeit beschriebenen Bastardierungsergebnisse einreihen 
lassen. Wir miissen also vor allem priifen, ob die in unseren Ver- 
suchen erzielten Embryonen wahre oder falsche Bastarde sind, oder 
mit anderen Worten, ob sie tatsachlich in ihren Kernen miitterliche 
und vaterliche Chromosomen oder allein miitterliche Chromosomen 
besitzen. Zu diesem Zwecke stehen uns drei Wege zur Verfiigung; 
einmal die cytologische Untersuchung der Befruchtungsvorgange, 
zweitens die Kombination der artfremden Bastardierung mit der 
Radiumbestrahlung der Samenfaden und schlieBlich die Messung 
der Kerngréfen bei den Bastardlarven. 

Wegen der grofen technischen Schwierigkeiten wurde vor 
der mikroskopischen Untersuchung der Eier vor oder nach der Zwei- 
teilung zumeist abgesehen, zumal ja in zahlreichen Fallen die Zahl 
der Eier, die tiberhaupt Embryonen lieferten, nur eine geringe war, 
und das Material lieber zur Aufzucht verwandt wurde. Ferner 
erscheint dieser Weg iiberhaupt nicht sehr aussichtsreich, weil die 
oft nur wenigen, normal sich teilenden Eier sich vor der ersten Tei- 
lung nicht von den zahlreichen anderen Eiern unterscheiden lassen, 
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welche sich unregelmabig furchen und spater keine Embryonen 
liefern. 

Dagegen wurde von der zweiten, schon in meiner Arbeit tiber 
Parthenogenesis bei Wirbeltieren angewandten Methode der Kom- 
bination der Bastardbefruchtung mit der Radiumbestrahlung der 
mannlichen Keimzellen in geeigneten Fallen Gebrauch gemacht. 
Wie ich in der erwahnten Arbeit des naheren ausgefiihrt habe, 
besitzen wir im Radium einen Stoff, der disharmonische Idioplasma- 
verbindungen schafft, bzw. bestehende verstarkt, so dali die Lebens- 
dauer des Bastardproduktes durch schwache Bestrahlung des Samens 
vor seiner Verwendung zum Kreuzungsversuch entsprechend der 
von mir erwahnten Kurve nach rechts verschoben werden mub. 
,,Handelt es sich z. B. um eine Bastardentwicklung mit amphi- 
karyotischen Kernen, so mu eine schwache Radiumbestrahlung 
des Samenfadens das Entwicklungsresultat verschlechtern, liegt 
dagegen eine parthenogenetische hemikaryotische Entwicklung 
eines falschen Bastardes vor, so wird die Radiumbestrahlung die 
Entwicklung nicht beeinflussen oder bei nicht vollstandiger Par- 
thenogenese durch Begiinstigung der Ausschaltung des vaterlichen 
Kernes die Lebensdauer des falschen Bastardes verlangern.** 

In ausgedehntem Mabe habe ich schlieBlich die Messung der 
Kerne und den Vergleich der KerngréBen zur Entscheidung der 
Frage herangezogen, ob es sich um wahre oder falsche Bastarde 
handelt. Die Art und Weise, wie diese Kernmessungen vorgenommen 
wurden, ist bereits im technischen Teil beschrieben worden. Hier 
sei deshalb nur noch kurz auf die Leistungsfahigkeit dieser Methode 
und die Sicherheit der durch sie gewonnenen Resultate eingegangen. 

Boveri war der erste, der im Jahre 1904 den Vergleich 
der KerngréBen von Seeigellarven mit normal diploiden, mit haplo- 
iden und tetraploiden Kernen ausfiihrte. Er fand, daB die Kern- 
oberflachen der Zahl der in den Kernen enthaltenen Chromosomen 
direkt proportional sind. Diese Angaben wurden in der Folgezeit 
an Seeigelmaterial oftmals bestatigt, und die Kernmessungen nament- 
lich von Baltzer, Godlewski, Herbst und Kupelwieser 
zur Entscheidung der Frage herangezogen, cb die Kerne von See- 


igel-Bastardlarven neben den miitterlichen auch alle vaterlichen 
Chromosomen enthielten, oder ob alle (Godlewski, Kupel- 
wieser) oder nur ein Teil derselben (Balt zer) friihzeitig wah- 
rend der Furchung eliminiert worden waren. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 16 
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Auch auf botanischem Gebiet wurde an verschiedenen Objek- 
ten von Gerassimow, Gates, El. und Em. Marchal 
und Tischler die Abhangigkeit der Kern- und ZellgréBe von 
ihrem Chromosomengehalt durch Messungen festgestellt, nur dab 
hier die genannten Forscher iibereinstimmend feststellen konnten, 
daB nicht die Oberflache, sondern die Volumina der Kerne der 
Chromosomenzah! proportional sind. Auch glaubte Gates, der 
zu seinen Messungen die Gewebekerne ausgewachsener Pflanzen 
von Oenothera Lamarkiana und Oenothera gigas benutzte, bei ein- 
zelnen Geweben Abweichungen von diesem Verhaltnis feststellen 
zu kénnen. 

Dagegen blieben auf tierischem Gebiet diese Untersuchungen 
villig auf die Seeigel beschrankt, teils weil es tiberhaupt an tierischem 
Material mit wechselndem Chromosomengehalt derselben oder 
zweier nahe verwandter Arten fehlte, teils auch wegen der technischen 
Schwierigkeiten der Kernmessung. Erst als mein Vater und ich 
durch unsere Radiumexperimente an tierischen Keimzellen eine 
groBe Anzahl haploidkerniger Frosch- und Krétenlarven ziichten 
konnten, stellte ich im Jahre 1913 durch ausgedehnte Kernmessungen 
fest, da’ auch bei den Amphibien ahnliche Beziehungen zwischen 
dem Chromosomengehalt und der GréBe der Kerne bestehen, wie 
bei den Echiniden. Allerdings fand ich abweichend von Boveri, 
daB nicht die Kernoberflachen, sondern die Kernvolumina der 
Zahl der Chromosomen proportional sind. Inzwischen wurden diese 
an den Larven von Bufo communis und Rana esculenta gewonnenen 
Resultate auch an weiterem Amphibienmaterial bestatigt, so bei 
Triton taeniatus von O. Hert wig (1913) und bei Pelobates fuscus 
von mir, wie in dieser Arbeit beschrieben (Versuch F) ist; auch fiir 
Fische wurden sie von P. Hert wig fiir giltig befunden (1916). 
Nur fiir das Oberflachenepithel hatte ich durch meine Messungen 
eine andere Proportion in meiner ersten Arbeit (1913) festgestellt. 
Bei ihnen sollten sich nicht die Volumina, sondern ebenso wie bei 
den Seeigeln die Oberflachen der haploiden Kerne zu denjenigen 
der diploiden Normalkerne wie | : 2 verhalten. An den fiir Messun- 
gen wegen der GréBe ihrer Kerne besonders geeigneten Tritonlarven 
konnte jedoch Paula Hert wig diese Angaben als irrtiimlich 
nachweisen; die Kerne des Oberflachenepithels verhalten sich genau 


so wie die andern Gewebskerne. 
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Nach Paula Hertwig erfolgt bei haploiden Kernen nur 
bei solchen mit kugeliger Form die Verktirzung aller Radien in 
gleichmaBbiger Weise. Dagegen findet bei den mehr langlichen, 
ellipsoiden Kernen die infolge der Chromosomenreduktion auftretende 
Verkleinerung in erster Linie durch eine Verktirzung der langsten 
Achse, in weit geringerem Mabe durch eine solche des kleinsten 
Durchmessers statt. Aus diesem wichtigen Satz folgt, da® nur fiir 
kugelige Kerne die Messung zweier Durchmesser geniigt, da® dagegen 
bei ellipsoiden oder abgeplatteten Kernen wie den Epithelkernen 
des Flossensaumes oder den Muskelkernen die drei Hauptradien 
bei der Messung zu berticksichtigen sind. Ich hatte bei meinen 
Messungen der Kerne des Oberflachenepithels, die ich abweichend 
von denjenigen an anderen Kernen nicht an Schnittpraparaten, 
sondern an Totalpraparaten vorgenommen hatte, nur die beiden 
langeren Durchmesser beriicksichtigt. Paula Hertwig benutzte 
auBer dem Tritonmateria! auch Schnittpraparate von Bufo com- 
munis, wobei sich herausstellte, dab tatsachlich die von mir unberiick- 
sichtigt gelassenen kiirzesten Durchmesser bei den haploiden Kernen 
nur wenig kleiner waren als bei den diploiden Kernen; sie verhielten 
sich wie 1 : 1,05, wahrend die langsten Durchmesser sich etwa wie 
1: 1,49 verhielten. Bei Beriicksichtigung dieser Verhaltnisse ergibt 
sich nun tatsachlich auch fiir die Epithelkerne des Flossensaumes, 
daB ihre Kernvolumina proportional der Zahl der Chromo- 
somen sind. 

Mit Recht weist Paula Hertwig darauf hin, dab die 
ebenfalls an Totalpraparaten durch Messung von nur 2 Radien ge- 
wonnenen Resultate bei den Seeigeln vielleicht auch diesen Fehler 
enthalten; und dafi daher auch bei den Seeigeln nicht die Kern- 
oberflachen, sondern die Kernvolumina proportional dem Chromo- 
somengehalt sind. Eine Untersuchung von Hinderer, die 
noch vor der Arbeit von Paula Hertwig erschienen ist, und 
Schnittmaterial fiir die Bestimmung der KerngréBen benutzt, kommt 
auch tatsachlich zu diesem Resultat, ohne allerdings das von friiheren 
Untersuchern abweichende Ergebnis zu erklaren. Die Angaben 
werden denn auch von Boveri scharf kritisiert. Eine eingehende 
Untersuchung nach den von Paula Hertwig aufgestellten 
Gesichtspunkten ist daher aufs lebhafteste zu wiinschen. 


Aber selbst wenn es sich herausstellen sollte, da® auch bei den 
Echiniden ebenso wie bei den Amphibien, Fischen und Pflanzen 
16* 
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die Kernvolumina und nicht die Kernoberflachen der in ihnen 
enthaltenen Chromosomenzah! proportional ist, so werden die auf 
Grund der fehlerhaften Kernmessungen gezogenen Schliisse auf 
die diploide oder haploide Natur der Kerne dadurch keineswegs 
hinfallig, da ja der GréSenunterschied bei Beriicksichtigung des 
dritten, vielleicht bei den haploiden Kernen verhaltnismasig am 
wenigsten verktirzten Durchmessers sich ja nur proportional ver- 
ringern wiirde. Dagegen scheinen mir einige andere Fehlerquellen 
friiher nicht geniigend beriicksichtigt zu sein. So darf eigentlich 
nur gleich fixiertes und weiter behandeltes Material verglichen wer- 
den, obgleich wir gefunden haben, dab in Zenker oder Pikrinessig- 
sublimat konservierte Larven keinen irgendwie nennenswerten 
KerngréBenunterschied aufweisen. Durch die Untersuchung von 
Chambers wissen wir dann auberdem, dai die Grobe der Eier 
und die Temperatur, bei der sie sich entwickeln, die KerngréBe 
erheblich beeinflussen. Ferner hat sich bei meinen Kernmessungen 
herausgestellt, daf{ bei fortschreitender Differenzierung in gewissen 
Geweben die Kerngréfe erhebliche Veranderungen erfuhr, so daft 
fiir einen Vergleich nur solche Larven benutzt werden diirfen, die 
aus méglichst gleichmafigem Eimaterial unter denselben Bedingun- 
gen aufgewachsen sind und ungefahr eine gleich weitgehende geweb- 
liche und organologische Differenzierung erfahren haben. Unter 
Berticksichtigung dieser Umstande halte ich jedoch die Methode 
der Kernmessung und Kernvergleichung fiir durchaus geeignet, um 
sichere Riickschliisse auf die Zahl der in den gemessenen Kernen 
vorhandenen Chromosomen (Chromatinmenge) zu ziehen und damit 
die Frage zu entscheiden, ob die bei Kreuzungsversuchen erhaltenen 
Larven walhre oder falsche Bastarde sind. 

Dieser soeben besprochenen Hilfsmittel uns bedienend, wollen 
wir jetzt von Fall zu Fall entscheiden, wie die in den verschiedenen 
Bastardierungsversuchen von uns geztichteten Embryonen ent- 
standen sind, ob es wahre oder falsche Bastarde sind, ob wir sie 
demnach auf dem linken oder rechten Abschnitt unserer Kurve 
einreihen miissen. 

Es hat sich nun, wie nachher bei den einzelnen Fallen naher 
ausgefiihrt wird, das tiberraschende Ergebnis herausgestellt, dab 
von den bisher ausgefiihrten immerhin bereits ganz zahlreichen 
Kreuzungen von Amphibien nur 3 lebensfahige wirkliche Bastarde 


ergeben, namlich die beiden von Born zuerst beschriebenen Bastar- 
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dierungen von Rana arvalis 9 » fusca ¢ und Bufo communis 9 
viridis ¢ und drittens die Tritonkreuzungen Triton taeniatus 
cristatus ¢, wie sie namentlich von Poll in gréBerem MaBbstabe 
ausgefiihrt worden sind. Aus diesen drei genannten Versuchen 
entwickeln sich lebensfahige zur Metamorphose kommende Tiere, 
die deutlich schon auf friihen Embryonalstadien ihre Bastardnatur 
durch Auftreten von vaterlichen Charakteren (Farbung, Hornzahn- 
bildung) erkennen lassen. Schon Born hat zeigen kénnen, dab bei 
seinen beiden Kreuzungen der vaterliche mit dem miitterlichen 
Kern verschmilzt. Kernmessungen, die ich an Bastardlarven von 
Bufo communis 9 » viridis 3 ausfiihrte, ergaben, dab ihre Kerne 
annahernd ebenso grob als diejenigen von reinen Bufo communis- 
Larven waren. 

Es kann also nach allem keinem Zweifel unterliegen, da® wir 
es in den genannten Fallen mit wahren Bastarden zu tun haben, 
die im allgemeinen infolge der geringen idioplasmatischen Dishar- 
monie der Zeugungsstoffe durchaus lebensfahig sind, wenngleich 
infolge der individuellen Unterschiede, die unter den einzelnen 
Geschlechtszellen selbst des gleichen Individiums sich finden, bei 
einer ganzen Anzahl von Bastardembryonen starkere Entwicklungs- 
stérungen auftreten; namentlich ist bei der Kreuzung Bufo com- 
munis & viridis 3 (Versuch C,) das gehaufte Auftreten von albino- 
tischen Tieren bemerkenswert, ohne dafi uns allerdings der Zusam- 
menhang dieser Mifbildung mit der Vereinigung zweier artfremder 
Keimzellen bisher verstandlich ware. Ob allerdings diese Amphibien- 
bastarde in ausgewachsenem Zustand nicht doch noch als Hinweis 
auf ihre Entstehung aus zwei nicht artgleichen und infolgedessen 
schwach disharmonischen Idioplasmen infolge mangelhafter Aus- 
bildung ihrer Zeugungsstoffe steril bleiben, ist bisher noch nicht 
festgestellt. Namentlich diirfte die Kreuzung Rana arvalis 
fusca 3 zu interessanten Ergebnissen bei der Keimzellbildung be- 
sonders im mannlichen Geschlecht fiihren, weil hier bei den beiden 
reinen Arten die Samenfaden trotz ihrer nahen Verwandtschaft 
durch eine ganz verschiedene Form ausgezeichnet sind. 

Wahrend bei den soeben angefiihrten Fallen von Bastarden 
vielleicht durch Sterilitat das Leben der Art, nicht aber das indivi- 
duelle Leben des Zeugungsproduktes verkiirzt ist, wollen wir nun- 
mehr einen Fall besprechen, wo durch die Disharmonie der Zeugungs- 
stoffe das individuelle Leben schon auf relativ friihem Embryonal- 
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stadium durch Stérungen in der Entwicklung zum AbschluB kommt. 
Es ist dies die Kreuzung Bufo viridis 2 x communis 3 (Versuch D,), 
die uns keine lebensfahigen Larven, wohl aber eine groBe Anzahl 
schwer mibbildeter, verkriippelter Embryonen lieferte, die spatestens 
am 12. Entwicklungstage abstarben. Dab es sich in diesem Falle 
nicht etwa um falsche Bastarde handelt, sondern dai tatsachlich 
das artfremde vaterliche Chromatin sich am Aufbau des kindlichen 
Kernapparates beteiligt, wurde auf Schnitten durch zweigeteilte 
Eier nachgewiesen, wo kein ausgeschaltetes vaterliches Chromatin 
sich auffinden lief, und in einem besonders giinstigen Fall, bei dem 
sich die Kerne des zweigeteilten Eies in der nachsten Teilung be- 
fanden, die Zah! der Chromosomen annahernd 24, also die diploide 
Zahl, betrug. Kernmessungen, die an den Altesten am besten ent- 
wickelten Larven vorgenommen wurden, und zu denen Kerne der 
Medulla benutzt wurden, hatten folgendes Resultat: 








Tabelle 1: Bufo viridis ¢ Bufo communis 3: 
Alter te Bezeich- ; a iti a 
porate Figur nung des r rCo r3 r°Co 
tin Weibchens 
10 35 A. 1916 4,3 4,5 0,795 0,911 
10 36 A. 1916 4,3 0,795 - 
Q 40,42 B. 1916 4,5 4,4 0,911 0,852 
10 41,43 B. 1916 4,14 4,09 0,71 0,684 


Die Kerne dieser Bastardlarven sind also sicher diploid. Auf 
diesen bemerkenswerten Fall von mangelnder Reziprozitat des 
Kreuzungsergebnisses werden wir spater noch einzugehen haben. 

Wahrend in dem soeben erwahnten Versuch die Entwicklung 
des Bastardproduktes zwar erheblich pathologisch verlauft, immer- 
hin aber doch noch Larven mit differenziertem Zentralnervensystem, 
Augen, Ohrblaschen und kurzen Kiemenbiischeln liefert, kommt 
sie bei den jetzt zu besprechenden Kreuzungsexperimenten trotz 
normaler Befruchtung und Zweiteilung schon wahrend der Gastru- 
lation oder gar auf dem Blastulastadium zum Stillstand. Hierher 


gehéren die Versuche Bufo communis 2 = Rana fusca 3 sowie 
Bufo viridis & Rana fusca > (Versuch D ,), Rana esculenta 9 
Rana fusca ¢ (Pfliiger, Born), Rana esculenta 2 x Rana 


arvalis ¢ (Born). Offenbar ist hier die Disharmonie zwischen den 
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beiden Zeugungskomponenten so groB, daf die Teilung der beiden 
Kerne zwar noch erfolgt und zur Zerlegung des Eies in zahlreiche 
Zellen fiihrt, da& aber die Entwicklung sofort stockt, sobald das 
kritische Stadium der Gastrulation erreicht ist. Mit diesen Fallen 
haben wir, was Lange der Lebensdauer angeht, den Tiefpunkt unserer 
Kurve erreicht. Alle iibrigen bisher noch nicht besprochenen Kreu- 
zungsexperimente (C,, C,, D,, D,) liefern wieder Larven, die einen 
weit gréBeren Differenzierungsgrad und ein viel héheres Alter er- 
reichen. Wie wir sogleich nachweisen wollen, sind diese Larven 
aber alle falsche Bastarde (Pseudobastarde), ihre Kerne enthalten 
kein vaterliches, sondern allein miitterliches Chromatin. 

Am klarsten liegen die Verhaltnisse bei der Kreuzung Bufo 
viridis 2 * Hyla arborea 3 (Versuch D,). Wie dort beschrieben, 
entwickeln sich aus dieser Kreuzung Larven, die im Vergleich zu 
normalen Kontrollarven verkiirzt sind, oft eine wasserstichtige Auf- 
treibung des Bauches aufweisen und ein Alter von 2—3 Wochen 
erreichen. Zentralnervensystem, Augen, Ohrblaschen, Darmrohr, 
Kiemen sind wohl differenziext, Bastardcharaktere sind an ihnen 
nicht nachzuweisen. Dasselbe, aber noch etwas giinstigere Ergebnis 
wurde nun erzielt, wenn zu dem Versuch Hylasamen verwandt wurde, 
der zuvor ', Stunde lang mit Mesothorium bestrahlt worden war. 
Da nun eine Radiumbestrahlung von dieser Insensitat, wie Oskar 
Hertwig gezeigt hat, zwar das Spermachromatin § schadigt, 
jedoch noch nicht vermehrungsunfahig macht, so mii®te, wenn das 
vaterliche Chromatin auch bei der Bastardierung sich an der Ent- 
wicklung beteiligte, das Entwicklungsprodukt durch das Radium- 
chromatin geschadigt und die Entwicklung erheblich gestért werden. 
Da dies nun nicht der Fall ist, so ergibt sich der notwendige Schluf, 
dab das vaterliche Chromatin schon an und fiir sich nicht an der 
Entwicklung teilnimmt, und daher eine Radiumbestrahlung desselben 
fiir das Entwicklungsresultat nattirlich ganz gleichgiiltig ist. Zu 
demselben SchluB fiihrten ferner die Ergebnisse der Kernmessungen, 
die wiederum an Kernen der Medulla ausgefiihrt wurden: 





Tabelle 2: Bufo viridis 5 Hyla arborea 3: 
Bezeich- 
Alter in = . 
a see Figur nung des r rCo r°Co 
~ Weibchens 
13 46 A. 1916 3,3 4,05 0,359 0,664 


13 47 A. 1916 3,30 - 0,376 — 





aaa te 0 st 
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Sie zeigen, dafi die Volumina der Kerne der angeblichen Bastard- 





larven nur halb so grob sind als diejenigen normaler Kontrolltiere; 


sie sind also haploid und enthalten nur miitterliches Chromatin. 

Das gleiche Resultat, namlich haploide Kerne, ergaben die 
Messungen bei der tiberwiegenden Mehrzahl der aus den Kreuzungen 
Bufo communis § Hyla arborea 3 (Versuch C,) und Bufo communis 


Pelobates fuscus 3 (Versuch C.) geztichteten Larven, wie aus 


den beigefiigten Tabellen sich ergibt: 























Tabelle 3: Bufo communis Hyla arborea >: 
: Bezeich- 
Alter in a ee " a 
Figur nung des r rCo r3 r®Co 
Tagen es 
Weibchens 
20 2,3 A. 1916 3.51 4,39 0,432 0,846 
2! 4 A. 1916 3,52 4,4 0,436 0,852 
31 6 A. 1916 3,2 3,95 0,328 0,616 
44 A. 1916 2,95 4,2 0,257 0,741 
Summe: 1,453 3,055 
Tabelle 4: Bufo communis Pelobates fuscus ¢ 
. 3ezeich- 
Alter in ? A . 
¥ Figur nung des r rCo r3 r°Co 
Tagen ae 
Weibchens 
12 19 A. 1916 3,53 0,44 
12 18 A. 1916 3,59 0,463 
12 20 A. 1916 4,45 0,881 
13 21 A. 1916 3,43 0,4035 
13 22 A. 1916 3,47 0,418 . 
13 23 A. 1916 _ 4,33 0,812 
31 A. 1916 3,025 0,277 
31 A. 1916 3,2 0,328 
31 A. 1916 . 3,9 0,593 
36 24,25 | A. 1914 a3 3,925 0,299 0,604 
Summe: 2,629 2,89 
Divisor: 7 4 
Mittleres Kernvolumen 0,375 0,722 


Alle diese gemessenen Larven zeichneten sich durch ihren Zwerg- 


wuchs von den normalen Kontrollarven aus, zeigten aber sonst 
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keinerlei Bastardcharaktere. Es kann also keinem Zweifel unter- 
liegen, daf bei ihnen allen das vaterliche Chromatin an der Entwick- 
lung gar nicht beteiligt ist, vielmehr friihzeitig, wahrscheinlich schon 
bei der ersten Teilung als vermehrungs- und teilungsunfahig aus- 
geschaltet wurde. Diese beiden Kreuzungsversuche liefern also 
ebenfalls falsche Bastarde. 

Es war aber schon bei der Beschreibung der beiden Versuche 
darauf hingewiesen worden, dafi neben diesen Zwerglarven auch ver- 
einzelte anscheinend ganz normale, in der Grébe sich nicht von Kon- 
trollarven unterscheidende Embryonen beobachtet wurden. Als 
nun deren Kerngréfben bestimmt wurden, stellte es sich heraus, dab 
ihre Kerne doppelt so grofi als die der Zwerglarven, also diploid 
waren, wie die Tabellen 3a und 4a deutlich zeigen: 








Tabelle 3a: Bufo communis Hyla arborea 3: 
, Bezeich- 
Alter in 4 a. nae 
Tagen Figur nung des r rCo rs r°Co 
o Weibchens 
35 A. 1916 3,8 3,825 0,549 0,559 
40 8,10 A. 1916 3,65 3,77 0,486 0,536 
40 Q A. 1816 3,98 4,04 0,631 0,659 
Tabelle 4a: Bufo communis Pelobates fuscus 3: 
, Bezeich- 
Alter in on 
ne Figur nung des r rCo r? rCo 
“6 Weibchens 
80 16,17 B. 1916 4,06 4,13 0,669 0,705 
108 B. 1916 4,0 40 0,64 0,64 


Fiir die Entstehung dieser diploidkernigen Larven ergeben sich 
nun zwei Erklarungsméglichkeiten. Einmal kénnte man annehmen, 
daB in diesen vereinzelten Fallen der vaterliche Kern ausnahmsweise 
nicht ausgeschaltet wurde, sondern sich an der Entwicklung beteiligte. 
Hiernach besafen also diese Larven in ihren diploiden Kernen 
miitterliches und vaterliches Chromatin, sie waren echte Bastard- 
larven. Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, wie un- 
walirscheinlich schon an und fiir sich diese Erklarung ist, denn ganz 


abgesehen davon, dafi diese vermeintlichen Bastardlarven dann doch 
auch irgendwelche Bastardcharaktere, die auf die vaterliche Ab- 
stammung schlieben lieben, zur Schau tragen miiften, ist 


selbst 


, 
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wenn wir ausnahmsweise schon eine Mitbeteiligung des vaterlichen 
Kernes an der Furchung fiir méglich hielten, doch eine so weitgehende 
normale Entwicklung nach den soeben besprochenen Erfahrungen bei 
den Kreuzungen Bufo communis 9 = Rana fusca 3, sowie Bufo 
viridis 9 « Rana fusca 3, wo die Entwicklung schon auf dem Bla- 
stulastadium infolge der Disharmonie der beiden Kernkomponenten 
zum Stillstand kommt, nicht anzunehmen. Viel wahrscheinlicher 
erscheint dagegen von vornherein die zweite mégliche Annahme, 
daB die diploiden Kerne nicht aus miitterlichem und vaterlichem 
Chromatin, sondern allein aus miitterlichem Chromatin durch 
Verdoppelung des haploiden Ejikerns entstanden sind, dab also 
auch diese Larven falsche Bastarde sind. Mit dieser Annahme wiirde 
auch die Beobachtung am besten harmonieren, dab diese Larven 
keine Bastardcharaktere aufwiesen, sondern anscheinend reine Bufo 
communis-Larven waren. Immerhin wiirde dieser Beweis nur von 
den Anhangern der Kernidioplasmatheorie als beweiskraftig an- 
gesehen werden, ihre Gegner wiirden dagegen sicher direkte Beob- 
achtung der Kernverdoppelung fordern. Es braucht kaum gesagt 
zu werden, dab bei dem ganz vereinzelt auftretenden, unter mehreren 
hundert Eiern nur etwa einmal zu beobachtenden Vorgang ein direkter 
mikroskopischer Nachweis fast ganz unmdglich ist. Ein Bestrahlungs- 
experiment, das gleichfalls einen sicheren Entscheid gebracht hatte, 
wurde bei diesen beiden Kreuzungen nicht ausgefiihrt. Trotzdem 
sind wir in der Lage, auch fiir diese beiden Kreuzungsversuche die 
Frage, ob wahre oder falsche Bastarde, zugunsten der letzteren zu 
entscheiden, da in zwei weiteren ganz alinlichen Fallen diese Erkla- 
rung die allein mégliche ist. 

Besonders beweiskraftig ist das Ergebnis der Kreuzung Rana 
esculenta 2 »« Bufo viridis ¢ (E,), weil wir hier direkt bei der Ei- 
furchung Vorgange beobachtet haben, die uns schon friiher, wie im 
Abschnitt iiber die Ursachen der unregelmafigen Eiteilungen erwahnt, 
den SchluB nahelegten, da® bei den verspatet sich furchenden Eiern 
am Anfang der Entwicklung ein Monaster an Stelle eines Dyasters 
auftritt, und daB durch diese Monasterbildung die Zah! der Chromo- 
somen des Eikerns verdoppelt wird. Die Kernmessungen ergeben 
nun mit Sicherheit, da® ausnahmslos aus den zu normaler Zeit ge- 
teilten Eiern Embryonen mit haploiden Kernen also falsche Bastarde, 
(Tabelle 5), aus den um einen Teilungsschritt verspatet geteilten 
Eiern dagegen diploidkernige Larven sich entwickeln (Tabelle 5a) 
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Tabelle 5: Rana esculenta ° « Bufo viridis 5 (zu normaler Zeit geteilte Eier): 
Alter in Bezeich- 
Tagen Figur nung des r rCo r3 ; 4£3Co 


Weibchens 














16 A. 1914 3,56 4,55 0,451 | 0,942 
19 66,68 B. 1914 3,53 4,7 0,44 | 1,038 
14 61,62 C. 1914 3,75 4,54 0,526 0,936 
15 AB. 1916 er | 4,57 0,506 0,954 
15 AB. 1916 a4 0,455 - 
21 75,76 AB. 1916 3,53 4,4 0,44 0,852 
21 AB. 1916 ae 0,506 
Summe: 3,324 4,722 
Divisor: 7 | § 
Mittelwert des Kernvolumens 0,475 0,945 
Tabelle 5 a: Rana esculenta Bufo viridis (verspitet geteilte Eier): 
Bezeich- 
Alter in ” . : ee 
me fi Figur nung des r rCo r’ ' £3Co 
a8 Weibchens 
9 B. 1914 4,5 4,45 0,911 O,881 
13 B. 1914 4,5 0,911 
19 67,68 B. 1914 4.7 4.7 1,038 1,038 
39 70,71 B. 1914 4,17 4,23 0,725 0,757 
26 72,74 AB. 1916 4,1 4,4 0,689 0,852 
26 73 AB. 1916 4,35 O,818 
33 AB, 1916 4,25 4,2 0,75 0,741 


In diesem Falle kann also ein Zweifel dartiber gar nicht méglich 
sein, daB auch die diploidkernigen Bastardlarven keine wahren, 
sondern falsche Bastarde sind, die nur miitterliches Chromatin in 
ihren Kernen fiihren. 

Der andere Fall, in dem neben haploidkernigen sich auch di- 
ploidkernige Pseudobastarde entwickelten, ist der Versuch D,a, bei 
dem Eier von Bufo viridis mit Samen von Rana fusca besamt wurden, 
nachdem derselbe einer 4'4stiindigen Mesothoriumbestrahlung aus- 
gesetzt worden war. Durch die intensive Bestrahlung des Samens 
gelang es, eine Ausschaltung des Samenkerns von der Entwicklung 
zu erzielen. Wahrend sonst, wie ich gezeigt habe, das Kreuzungs- 


produkt infolge der Disharmonie der beiden Keimzellen bereits im 
Beginn der Gastrulation abstirbt, entwickelten sich in dem Mesotho- 








252 Giinther Hertwig: 


riumexperiment die Eier tiber das Blastulastadium hinaus zu 2 bis 
3 Wochen alten Larven, die in der Mehrzahl typischen Zwergenwuchs 
aufwiesen. Die Kernmessungen ergaben, dab sie tatsachlich haploide, 
also rein miitterliche Kerne besaben: 








Tabelle 6: Bufo viridis 2 * Rana fusca 5 (Mesothorium 4', Stunden): 
: 3ezeich- i ie | anal 
Alter in - on . - 
Tome Figur nung des r rCo r’ r°Co 
“6 Weibchens 
10 49 A. 1916 3,33 0,369 
10 50 A. 1916 3,35 0,376 
17 A. 1916 3,12 3,8 0,304 0,549 
13 52,55 B. 1916 3,53 4,45 0,44 0,881 
13 53 B. 1916 3,44 0,407 
19 B. 1916 3,09 3,74 0,295 0,523 


Aber auch in diesem Versuch mit bestrahltem Samen, der ja 
zweimal an Eiern verschiedener Weibchen ausgefiihrt wurde, fanden 
sich beide Mal vereinzelte Larven, die schon durch ihre dem Normal- 
mah entsprechende Gréfe vor den tibrigen sich auszeichneten. Als 
nun bei ihnen die Kerne gemessen wurden, zeigte es sich wiederum, 
dab sie nicht haploid, sondern diploid waren. 








Tabelle 6a: Bufo viridis § Rana fusca (Mesothorium 4', Stunden): 
: Bezeich- 
Alter in ‘i map ' ; _ 
Figur nung des I rCo r3 r°Co 
Tagen it 
Weibchens 
10 5] A. 1916 4,08 0,679 
17 A. 1916 3,9 3,8 0,593 0,549 
13 54,55 +B. 1916 4,2 4,45 0,741 0,881 
19 B. 1916 3,6 3,74 0,467 0,523 


Wahrend aber bei den diploidkernigen Larven aus den Ver- 
suchen C, und C, vielleicht noch ein Zweifel méglich war, ob es nicht 
doch wahre Bastarde mit miitterlichem und vaterlichem Chromatin 
waren, ist diese Annahme fiir die diploidkernigen Larven des Meso- 
thoriumversuches mit vélliger Sicherheit als falsch zuriickzuweisen, 
da es ganz ausgeschlossen ist, daf sich der intensiv mit Mesotho- 
rium bestrahlte Samenkern noch vermelirt und an der Entwicklung 
beteiligt hat. Es bleibt also hier nur der SchluB iibrig, daB es sich 
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um Larven mit rein miitterlichem Chromatin, also um diploidkernige 
Pseudobastarde handelt. 

Fraglich bleibt nur, wie in diesem Falle (D,a) und ebenso bei 
den diploiden Larven der Versuche C, und C, die Verdoppelung der 
miitterlichen Chromosomenzahl zustande gekommen ist; denn wir 
haben ja in diesen 3 Versuchen keine Verzégerung der ersten Teilung 
wie bei der Kreuzung Rana esculenta 9 = Bufo viridis ¢ beobachtet. 
Doch diirfen wir nicht vergessen, daB in den drei Krétenexperimenten 
stets neben vielen Eiern, die sich mit haploidem Kernapparat ent- 
wickelten, nur ganz vereinzelt diploidkernige Larven auftraten, 
wahrend im Esculentaversuch ihre Anzahl eine viel héhere war. 
Auberdem sind auch die Esculentaeier durch ihre GréBe, ihren 
weifen vegetativen Pol und vor allem, weil sie sich in einer Schicht 
nebeneinander im Uhrschalchen liegend ztichten lassen, viel besser 
der genauen Beobachtung zuganglich, als die in Schniiren in mehreren 
Reihen nebeneinanderliegenden kleinen, schwarzen Kréteneier. Es 
ist daher durchaus méglich, da{ auch bei den Kréteneiern vom 
Beobachter unbemerkt sich vereinzelte Eier verspatet zweiteilten 
und durch eine Monasterbildung eine Regulation ihrer haploiden 
Chromosomenzahl zur Norm erfuhren. Allerdings zeigten die diploid- 
kernigen Kroéteneier in spateren Entwicklungsstadien niemals jenen 
charakteristischen partiellen Zerfall an ihrer Kérperoberflache, wie 
wir ilin bei den diploidkernigen Esculentalarven kennen gelernt und 
auf dessen ursachlichen Zusammenhang mit der Monasterbildung 
wir friiher (Seite 238) hingewiesen haben. Aus diesem Grunde méchte 
ich doch daran zweifeln, ob bei den diploiden Kréteneiern am An- 
fang ihrer Entwicklung ein Monasterstadium aufgetreten ist, und 
es zum mindesten fiir ebenso wahrscheinlich halten, dab die diploide 
Chromosomenzah! durch ein Ausbleiben der zweiten Richtungs- 
kérperbildung hergestellt worden ist. 

Als erster hat wohl O. Hert wig einen derartigen Vorgang 
bei der Reifung des Seesterneies beobachtet. Seitdem sind nament- 
lich durch die Versuche tiber kiinstliche Parthenogenese eine ganze 
Reihe von Fallen bekannt geworden, wo der zweite Richtungskérper 
sich nicht bildet und die Eier infolgedessen mit der diploiden Chromo- 
somenzahl sich entwickeln; ich erwahne hier die Experimente von 
Kostanecki an Maktra und diejenigen von Buchner, der 
bei Asterias die Angaben von O. Hertwig_ bestatigen konnte. 


Weit verbreitet ist ferner die Nichtbildung des zweiten Richtungs- 
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kérpers bei der nattirlichen Parthenogenese der Aphiden und Hymen- 
opteren. Auch der sonderbare erst kiirzlich von E. Krtiger be- 
schriebene Fall des Rhabditis aberrans gehért hierher. Bei diesem 
Nematoden bilden die Eier ebenfalls nicht einen zweiten Richtungs- 
kérper, sind aber nicht fahig, sich parthenogenetisch weiter zu ent- 
wickeln, bevor nicht ein Samenfaden in das Ei eingedrungen ist. 
Jedoch verschmilzt der Samenfadenkopf nicht mit dem Eikern und 
geht im Eiplasma zugrunde. Die Funktion des Samenkerns beschrankt 
sich also in diesem merkwiirdigen Fall nur auf die Entwicklungs- 
erregung; der diploide Furchungskern wird ausschlieblich vom 
Eikern geliefert. 

Nach den Forschungsergebnissen der letzten Jahre scheint es 
aber wahrscheinlich, daB ein Ausbleiben der Chromosomenreduktion 
auf die Halfte der Normalzahl, die sich so haufig bei der natiirlichen 
Parthenogenese findet, gelegentlich, als Mutation auch bei Eiern 
vorkommt, die sonst regelrecht einen haploiden Eikern besitzen 
und der Befruchtung bediirfen. De Vries, Stomps und 
Geerts haben bei Oenothera die gelegentlich als Mutation auf- 
tretende Bildung einer triploiden semigigas-Form beobachtet, die 
nach ihrer Ansicht durch die Befruchtung einer diploidkernigen 
Eizelle mit einem haploiden Pollenkern entstanden ist. Durch ein 
sinnreiches Experiment haben de Vries und Stomps zu 
zeigen vermocht, daf bei Oenothera unter 1000 Eiern je 3 diploid- 
kernig sind. Ferner hat soeben Paula Hertwig bei Rhabditis 
pellio eine Mutation beschrieben, die sich gleichfalls dadurch von der 
Normalform unterscheidet, dai bei ihren Ejiern die Bildung des 
zweiten Richtungskérperchens ausbleibt und so Eizellen mit dip- 
loiden Kernen entstehen. SchlieBlich sei noch erwahnt, daB auch 
beim Frosch Untersuchungen, die aber noch nicht abgeschlossen 
sind, das gelegentliche Ausbleiben der zweiten Richtungskérperbil- 
dung und die Bildung von Larven mit triploiden Kernen wahrschein- 
lich machen. Ich hoffe, tiber diese Beobachtungen in nicht ferner 
Zeit berichten zu kénnen. 


3. Vergleich der Kreuzungsresultate bei Amphibien mit denjenigen an anderen 
Tierklassen und mit den Ergebnissen der Radiumexperimente an tierischen 
Keimzellen. 


Nachdem wir uns so einen naheren Einblick in die Entstehung 
unserer Bastardlarven verschafft haben, wollen wir nunmehr noch 
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unsere Kreuzungsresultate an Amphibien mit denjenigen an anderen 
Tierklassen sowie mit den Ergebnissen unserer Radiumversuche 
an tierischen Keimzellen vergleichen. Zunachst fallt dabei die groBe 
Anzahl von Kreuzungsexperimenten auf, die falsche Amphibien- 
bastarde liefern, wahrend z. B. bei den zahlreichen von meiner 
Schwester und mir vorgenommenen Bastardierungen an Knochen- 
fischen trotz scheinbar gréBter Artfremdheit in keinem einzigen 
Fall eine parthenogenetische Entwicklung unter Ausschaltung des 
Samenkerns beobachtet wurde, vielmehr stets das Spermachromatin 
an der Entwicklung, die natiirlich dann meist pathologisch verlief, 
sich beteiligte. Ebensowenig konnten auch Moenkhaus, New- 
mann und Morris bei einer weiteren Reihe von Fischkreuzungen 
falsche Bastarde erhalten. 

Mit Sicherheit mikroskopisch, sei es durch Untersuchung wahrend 
der Zweiteilung oder durch Kernmessung, ist bisher die vdllige 
Ausschaltung des vaterlichen Chromatins von der Entwicklung nur 
bei stammfremder Bastardierung nachgewiesen worden, so nament- 
lich bei den Kreuzungen Echinus 2 « Mytilus g und Echinus 2 x 
Auduinia 3, die von Kupelwieser genauer untersucht wurden, 
und bei dem Bastardexperiment von Godlewski, der Sphaere- 
chinuseier mit Chaetopterussperma besamte. Das Resultat, das 
Baltzer bei der Kreuzung Strongylocentrotus 2 =x Sphaerechinus 3 
erhielt, ist dagegen ein wesentlich anderes, indem hier das art- 
fremde Kernmaterial nur zum Teil bei der Zweiteilung aus dem 
Furchungskern ausgeschaltet wurde und dann auch nicht zugrunde 
ging, sondern sich durch regelrechte Teilung noch weiter vermehrte. 
Infolgedessen fiihrte auch dieser Versuch von Baltzer_ nicht 
zur Entwicklung von normalen haploidkernigen Plutei, vielmehr 
erkrankten die Bastardeier im Beginn der Gastrulation und starben 
zumeist auf diesem Stadium auch ab. Es ist ferner bemerkenswert, 
daB bei der reciproken Kreuzung das vaterliche Chromatin sich 
regelrecht an der Furchung mitbeteiligt, und ganz normale Bastard- 
larven mit gemischten Charakteren entstehen. Baltzer sucht 
den verschiedenen Ausfall der reciproken Kreuzung durch die An- 
nahme einer besonders groBen Empfindlichkeit der Sphaerechinus- 
chromosomen gegen das artfremde Eiplasma zu erklaren. 

Aber wenn auch bei unseren Amphibienkreuzungen in den 
Fallen mit Kernausschaltungen die Stérungen, die der artfremde 
Samenkern in seiner Entwicklung erleidet, sicher viel erheblicher 
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sind als in dem soeben genannten Versuch Baltzers, und ganz 
an die Kreuzungsversuche mit stammfremden Samen erinnern, so 
diirfen wir doch hieraus nicht ohne weiteres den SchluB ziehen, da’ 
etwa diejenigen Arten, die gekreuzt diese Ausschaltung des Sperma- 
chromatins zeigen, weiter in ihrer Verwandtschaft voneinander 
entfernt sind, als solche, bei denen das Spermachromatin sich an 
der Entwicklung beteiligt. Denn wenn wir auch im AnschluB an 
O. Hertwig annehmen diirfen, dab mit abnehmender Verwandt- 
schaft die materielle Beschaffenheit der miitterlichen und vaterlichen 
Kernsubstanzen immer verschiedener wird, und dafi diese Verschie- 
denheit bei der Verbindung der beiden Geschlechtsprodukte im 
Kreuzungsversuch zu einer idioplasmatischen Disharmonie fiihrt, 
deren verschiedene Grade in den mannigfaltigen Abstufungen in 
dem Entwicklungsvermégen der bastardierten Eier ihren Ausdruck 
findet, so diirfen wir nicht tibersehen, daf es sich in unseren soeben 
genannten Versuchen gar nicht um die Folgen einer Disharmonie der 
beiden Kernsubstanzen handelt, vielmehr um eine solche zwischen 
Spermakern und Eiplasma. Und wenn wir auch geneigt sind, an- 
zunehmen, dab mit wechselnder Artfremdheit sowohl die materielle 
Beschaffenheit der Kern- als der Plasmasubstanzen immer ver- 
schiedenartiger wird, so zeigt uns doch gerade der Versuch von 
Baltzer, dafé die Disharmonie, die zwischen dem Samenkern 
und dem fremdartigen Eiplasma besteht, in vereinzelten Fallen 
starker sein kann als diejenige zwischen den beiden Kernsubstanzen. 

Ueberhaupt miissen wir in unseren Schliissen, die wir aus der 
mehr oder minder normalen Entwicklung des Bastardproduktes 
auf die verschiedenen Grade der idioplasmatischen Disharmonie 
und damit auf die nahere und weitere Verwandtschaft seiner Eltern 
ziehen, auberst vorsichtig sein. Schon Poll hat darauf hingewiesen, 
da® wir es im Kreuzungsexperiment nicht mit der chemisch reinen 
Erbmasse, sondern mit wohl differenzierten Erbzellen zu tun haben. 
Neben den Disharmonien zwischen den beiden Kernsubstanzen 
bestehen ferner auch noch solche zwischen dem Samenkern und 
dem Eiplasma, sowie den tibrigen Bestandteilen des Eies, wie z. B. 
den Dottersubstanzen, und diese sind nun durchaus nicht alle ein- 
ander gleich, proportional der Artverschiedenheit zunehmend, wie 
namentlich die Falle von unvollkommener Reziprozitat in den Er- 


gebnissen der Bastardentwicklung lehren. 
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Schon in unserer Arbeit tiber Kreuzungsversuche bei Knochen- 
fischen, wo wir eine ganze Reihe von solchen Fallen zusammengestellt 
haben, konnten meine Schwester und ich den Nachweis fiihren, 
dai die gestérten Wechselbeziehungen zwischen artfremdem Kern 
und Eiplasma bzw. Eidotter oft in Fallen schon zu erheblichen Ent- 
wicklungsstérungen fiihrten, wo, wie die reciproke Kreuzung zeigte, 
die Kern- oder idioplasmatischen Verschiedenheiten noch gar nicht 
grob genug waren, um die Entwicklung des Bastardproduktes in 
starkerem Mabe ungiinstig zu beeinflussen. Auch in unseren Am- 
phibienversuchen haben wir einen neuen, sehr bemerkenswerten 
Fall von unvollkommener Reziprozitat bei der Kreuzung der beiden 
Krétenarten Bufo communis und viridis kennen gelernt (Versuche 
C, und D,), indem die bastardierten Eier von Bufo communis sich 
bis zur Metamorphose entwickelten, wahrend die reciproke Kreuzung 
nur stark mifbildete, bereits wahrend der ersten 12 Entwicklungs- 
tage absterbende Larven lieferte. Die eigentiimlichen, besonders 
in den dotterreichen Teilen des Embryos beobachteten Erkrankungs- 
erscheinungen, die zum ausgedehnten Zerfall der dotterhaltigen Zellen 
fiihren, wahrend die dotterarmen Embryonalzellen, die das Nerven- 
rohr und die Sinnesorgane bilden, viel besser sich entwickeln, sprechen 
vielleicht fiir eine speziell zwischen dem Spermakern von Bufo 
communis und dem Eidotter von Bufo viridis bestehende Dis- 
harmonie. Schon in unserer Fischarbeit haben wir Erkrankungs- 
formen von Bastarden beobachtet, deren Ursache wir, weil sie bei 
reciproker Bastardierung nur einseitig auftraten, in einer Disharmonie 
zwischen Spermakern und Ejidotter zu finden glaubten. Allerdings 
waren es hier mehr quantitative Dotterunterschiede, die das Resultat 
der reciproken Kreuzung in der Weise beeinflubten, dai die Bastarde 
von der die gréferen, voluminéseren Eier aufweisenden Art sich 
erheblich schlechter entwickelten als diejenigen, die von den klei- 
neren Eiern abstammten, wie es namentlich in dem verschiedenen 
Ausfall der reciproken Kreuzungen Gobius capito mit Gobius jozo 
sehr deutlich zutage trat. Ein ahnliches Ergebnis hatten schon 
friher Newmann und Bancroft bei den reciproken Kreu- 
zungen zweier Fundulusarten mit verschieden grofBen Eiern beob- 
achtet, wo sich gleichfalls die Bastardembryonen, die von den vo- 
luminéseren Eiern abstammten, viel schlechter entwickelten als 
diejenigen aus den dotterarmeren kleineren Eiern. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. IL. 17 





anions -- site 











258 Giinther Hertwig: 


In unserem Krétenversuch verlauft aber die Erkrankung der 
Bastardeier ganz anders als bei diesen Fischkreuzungen, auch kann 
der quantitative Unterschied in der Dottermenge gar nicht zur Er- 
klarung herangezogen werden, da es hier im Gegensatz zu den Fisch- 
kreuzungen grade die kleineren Kréteneier sind, die sich viel schlechter 
entwickeln: wir werden daher mehr an qualitative Unterschiede 
in den Dottersubstanzen beider Krétenarten denken miissen. Ja 
es kann uns sogar wundernehmen, dai nach unseren Erfahrungen 
mit den verschieden groBen Fischeiern, die im Vergleich zu den 
Bufo viridis-Eiern so erheblich gréBeren dotterreicheren Eier von 
Bufo communis bei der Kreuzung zu ganz normalen Larven sich 
entwickeln, ohne da die grobe Dottermenge die Entwicklung be- 
hindert, und wir miissen uns ernstlich fragen, ob denn unsere in 
dem groben Dottergehalt der Fischeier erblickte Erklarung fiir die 
schlechte Entwicklung der Bastarde wirklich richtig ist. Ich glaube 
diese Frage aber doch bejahend beantworten zu kénnen, denn wir 
diirfen folgenden, nach meiner Meinung wichtigen Unterschied 
zwischen beiden Versuchen nicht auber acht lassen, der einen Ver- 
gleich derselben nicht ohne weiteres zulaBt. Bei den gekreuzten 
Fischarten sind nicht nur die Eier verschieden grof, sondern ebenso 
die geschlechtsreifen Tiere. Wenn die Bastarde sich bis zum aus- 
gewachsenen Endstadium entwickeln wiirden, so kénnten wir wohl 
erwarten, daf sie eine intermediare Gréfe zwischen den zeugenden 
Eltern erreichen wiirden. Durch den Samenfaden der kleineren 
Art wiirde also ein gegen die reine Form vermindertes Wachstum 
des Zeugungsproduktes veranlaBt werden. Wenn nun dieser Ein- 
flu® der vaterlichen Art sich schon auf friihen Entwicklungsstadien 
zeigt, so erscheint es durchaus begreiflich, daB die auf eine gréBere 
Larve berechnete Dottermenge infolge der verminderten Wachstums- 
energie nicht zur richtigen Zeit verbraucht werden kann und so die 
Entwicklung stért. Bei den beiden Krétenarten sind aber die aus- 
gewachsenen Tiere gleich grof, sogar ist eher Bufo viridis etwas 
gréBer als Bufo communis; auch bei ihrer Verwandlung und auf noch 
friiher vergleichbaren Entwicklungsstadien sind die anfanglich durch 
die verschiedenen EigréBen bedingten GréBenunterschiede schon 
véllig durch die vermehrte Wachstumsenergie der Larven von Bufo 
viridis wieder ausgeglichen. Es erscheint daher in diesem Falle 
durchaus verstandlich, wenn auch das mit dem Samen von Bufo 
viridis bastardierte Ei von Bufo communis keine herabgesetzte 
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Wachstumsenergie zeigt, und daher die Dottermenge des Eies ebenso 
gut bewaltigt als die reine Form. 

Viel ungtinstiger sind in dieser Hinsicht die Eier gestellt, die sich 
mit haploidem Kern entwickeln und die denn auch, mégen sie einem 
Bastardierungs- oder Radiumexperiment ihren Ursprung verdanken, 
stets mehr oder minder pathologisch sich entwickeln und als Zwerg- 
larven vor Beginn der Metamorphose absterben. Schon in meiner 
Arbeit ,,Parthenogenesis bei Wirbeltieren, hervorgerufen durch art- 
fremden radiumbestrahlten Samen“, habe ich versucht, die Ursache 
des pathologischen Zwergwuchses bei den haploidkernigen Frosch- 
larven naher zu ergriinden und kann heute zu meiner Freude den 
Nachweis erbringen, dai die Anschauungen, die ich damals mehr 
hypothetisch entwickelte, durch die Ergebnisse vorliegender Unter- 
suchung ihre Bestatigung gefunden haben. 

Im AnschluB an die von Boveri begriindete Lehre, dab 
eine halbe Chromosomengarnitur, mag sie vom Ei- oder Samenkern 
allein geliefert sein, zu einer normalen Entwicklung ausreicht, war 
die Meinung allgemein verbreitet, daBb dieser Satz nicht nur fiir die 
Entwicklung der Seeigel-Eier bis zum Pluteustadium, sondern all- 
gemein fiir die gesamte Entwicklung bis zum ausgewachsenen Tier 
seine Giiltigkeit habe. Alsesdaher Delage undspater Batail- 
lon gelang, parthenogenetische Larven bis nach der Metamorphose 
zu ziichten, die sich von normalen Larven gar nicht unterschieden, 
wurde fast allgemein angenommen, dafh diese parthenogenetischen 
Tiere tatsachlich haploidkernig seien und daher zur Herstellung 
der normalen GréBe doppelt so viel halb so groBe Zellen in ihren 
Organen und Geweben besitzen miiften als die ebenso groben nor- 
malen diploidkernigen. Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung schien 
ferner noch die schon von Boveri festgestellte Tatsache zu spre- 
chen, daf im Beginn der Gastrulation die Zahl der Zellen von par- 
thenogenetischen haploidkernigen Seeigelblastulae tatsachlich gegen 
die Norm verdoppelt ist. — 

Als nun aber in unseren Radiumversuchen trotz der Ausschal- 
tung des vaterlichen oder miitterlichen mit Radium bestrahlten 
Chromatins sich wider Erwarten keine normalen Larven entwickelten, 
vielmehr die haploidkernigen Embryonen aus diesen Versuchen stets 
neben mehr oder minder hochgradigen pathologischen Erscheinungen 
einen ausgepragten Zwergwuchs aufwiesen, tauchten in mir Zweifel 


auf, ob denn tatsachlich, wie bisher allgemein angenommen wurde, 
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die auf die Halfte verminderte Kern- und ZellgréBe so ganz ohne 
EinfluB auf die Entwicklung ist. Zwar konnte ich selbst durch 
Zellzahlungen nachweisen, daB im Beginn der Gastrulation die 
haploidkernigen Froschgastrulae tatsachlich doppelt so viel halb 
so grobe Zellen besitzen als die diploidkernigen Kontrollgastrulae. 
Aber nach allem, was wir tiber die Beziehungen zwischen gebildeter 
Kernmenge und Beginn des Gastrulationsprozesses wissen, kann 
uns dies nicht wundernehmen. Denn die Gastrulation tritt eben 
erst ein, wenn eine bestimmte Menge von Kernsubstanz gebildet 
ist, und es ist klar, daB dieses richtige Verhaltnis zwischen Kern- 
menge und Eimasse in den haploidkernigen Eiern erst erreicht wird, 
wenn ihre Zellen sich einmal mehr geteilt haben als die der Normal- 
eier. Viel wichtiger und durchaus noch nicht erforscht war dagegen 
die Frage, ob diese auf dem Gastrulastadium gegen die Norm ver- 
doppelte Zellenzahl auch weiterhin bis zur Entwicklung zum aus- 
gewachsenen Tier beibehalten wird, wodurch ja allein das Entstehen 
von gleich groBen Individuen gewahrleistet wird, ob also diese 
abnorm kleinen Zellen die gleiche Wachstumsenergie besitzen als 
die doppelt so groBen Normaizellen. Ich glaubte diese Frage nun 
fiir meine haploidkernigen Froschlarven verneinen zu miissen, wobei 
ich mich unter anderem auch auf die beiden Mutationen Oenothera 
gigas und Artemia salina bivalens stiitzte, zwei Falle, wo eine gegen 
die Norm verdoppelte Chromosomenzahl, wie Gates und Artom 
nachwiesen, eine Art Riesenwuchs hervorruft. Nach der bisher 
herrschenden Ansicht, daB der Kern- und Zellgré®e kein Einflu’ 
auf die GriéBe des erwachsenen Organismus zukommt, hatte man 
also erwarten miissen, daB der tetraploidkernige Organismus eine 
gegen die Norm auf die Halfte reduzierte Kern- und Zellzahl besitzt, 
und tatsachlich hat auch Boveri an tetraploiden Seeigelgastrulae 
nachgewiesen, dab dieselben im Beginn der Gastrulation nur halb- 
soviel doppelt so groBe Zellen besitzen als normale diploidkernige, 
weil eben das den Eintritt der Gastrulation veranlassende Mengen- 
verhaltnis von Kern- und Plasmasubstanz schon eine Teilungsstufe 
friiher bei ihnen erreicht wird. Wenn nun tatsachlich aber, wie 
der Riesenwuchs bei Oenothera gigas und Artemia salina bivalens 
zeigt, die erwachsenen Organismen mehr als die Halfte doppelt so 
grober Zellen besitzen, so muf eben die Wachstums- und Ver- 
mehrungsenergie bei ihnen starker gewesen sein als es der Norm 
entspricht, eine Auffassung, die fiir Artemia salina bivalens von 
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Artom, fiir Oenothera gigas namentlich von Gates auch ver- 
treten wird. 

Es ist nun gerade seit Erscheinen meiner damaligen Arbeit 
der ursachliche Zusammenhang zwischen vermehrter Chromosomen- 
zahl und starkerem Wuchs bei Oenothera gigas von de Vries 
und Stomps bestritten worden. Nach den neuen Untersuchungen 
Winklers ,,iiber die experimentelle Erzeugung von Pflanzen 
mit abweichenden Chromosomenzahlen“ kann aber nicht mehr daran 
gezweifelt werden, da{ die Deutung von Gates eine richtige ist. 
Winkler gelang es, somatische Zellen von Solanum nigrum und 
lycopersicum durch Pfropfung zur Verschmelzung zu bringen und 
diese dann zur Erzeugung eines neuen Individuums auf dem Wege 
der Adventivsprobbildung zu veranlassen. Die so entstandenen 
tetraploidkernigen Pflanzen zeichneten sich von der diploidkernigen 
Mutterform ebenfalls durch deutlichen Riesenwuchs aus, 

Nachdem also durch Winkler der sichere Nachweis erbracht 
ist, daB eine verdoppelte Chromosomenzahl die Ursache der Ent- 
stehung von riesenwiichsigen Organismen ist, ist der SchluB, zu 
dem ich schon damals vor der Winklerschen Arbeit gelangte, 
wohl berechtigt, dab umgekehrt eine gegen die Norm um die Halfte 
verminderte Chromosomenzahl Zwergenwuchs veranlaBt. ,,Fiir das 
verringerte Wachstum der parthenogenetischen Larven des Radium- 
versuchs miissen wir daher die haploide Beschaffenheit des Kern- 
apparates und die damit verbundene reduzierte ZellgréBe verant- 
wortlich machen‘, so schrieb ich schon damals in meiner Radium- 
arbeit. Zugleich suchte ich das stets neben dem Zwergwuchs be- 
obachtete Auftreten von allerlei pathologischen Stérungen bei den par- 
thenogenetischen haploidkernigen Larven, wie namentlich die Bauch- 
wassersucht ebenfalls durch die verringerte Wachstumsenergie der 
Zellen und das dadurch geschaffene Mifverhaltnis zwischen dem im 
Ei zu verarbeitenden Dottermaterial zu erklaren und kam zu dem 
SchluB, dab ,,eine Entwicklung lebensfahiger haploidkerniger Zwerg- 
larven aus ganzen Eiern aus diesem Grunde wenig wahrscheinlich 
ist“. Inzwischen haben meine Schwester und ich namentlich bei 
der Kreuzung der beiden Fische Gobius capito und jozo Befunde 
erhoben, die, wie auch schon in dieser Arbeit erwahnt, ebenfalls 
ein Mifverhaltnis zwischen Dottermenge und Wachstumsenergie des 
Zellenmaterials erkennen lassen. Wenngleich auch der Grund fiir 
die verringerte Wachstumsenergie bei den Gobiuseiern ein anderer 
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ist, so liegen doch sonst die Verh4ltnisse in beiden Fallen gleich, und 
es laBt sich daher wohl schlieBen, daB in beiden Fallen die verminderte 
Wachstumsenergie und die im Verhaltnis zu ihr zu groBe Dotter- 
menge die Entwicklung ungiinstig beeinflussen. 

Trotz dieser neuen Beweise zugunsten meiner damals geduferten 
Ansicht wiirde ich aber vielleicht trotzdem auch heute noch an ihrer 
ausschlieBlichen Giiltigkeit zweifeln und die Méglichkeit in Erwagung 
ziehen, dab auBerdem vielleicht auch die Anwesenheit von Radium- 
chromatin die Entwicklung des Eies stért und zu einer pathologischen 
macht, wenn nicht die Ergebnisse dieser Arbeit diese letztere Miglich- 
keit ganz ausschlieBen. 

Wir haben gesehen, daf bei einer ganzen Reihe von Kreuzungen 
(C,, C,, D,, D,, E,) unter Ausschaltung des vaterlichen Chromatins 
haploidkernige Larven entstehen, die genau so wie in den Radium- 
versuchen deutlichen Zwergwuchs, daneben aber auch noch mehr 
oder minder starke Entwicklungsstérungen wie namentlich Bauch- 
Wassersucht aufweisen, so dai weder bei Rana esculenta, noch bei 
den beiden Krétenarten die Larven sich bis zur Metamorphose am 
Leben erhalten lassen. 

Hier kénnte man ja noch annehmen, dab das artfremde Sperma- 
chromatin dieselbe vergiftende Wirkung auszuiiben imstande sei 
wie das Radiumchromatin. Dieser letzte Einwurf wird aber sofort 
ganzlich hinfallig, wenn wir namentlich in dem Versuch E, sehen, 
wie, trotzdem doch auch hier der artfremde Samenkern sich im Ei 
befindet, allein durch eine Verdoppelung der halben Chromosomen- 
zahl der Zwergenwuchs und die Entwicklungsstérungen ausbleiben 
und einer Entwicklung Platz machen, die in vielen Fallen einen ganz 
normalen, nicht verkleinerten Embryo hervorbringt. Auf Grund 
dieser Tatsache kann wohl an dem ursachlichen Zusammenhang 
zwischen haploider Kernbeschaffenheit und Zwergenwuchs mitsamt 
den Entwicklungsstérungen, die bei den Amphibien in seinem Ge- 
folge auftreten, kein Zweifel mehr herrschen. 

Wenn daher von Bataillon und neuerdings auch von 
Loeb und Bancroft parthenogenetische Fréschchen mittels 
der Anstichmethode geziichtet worden sind, die sich in ihrer GréBe von 
gleich alten und gleich weit entwickelten normalen Fréschen nicht 
unterscheiden, so kann nach den Ergebnissen vorliegender Arbeit 
wohl mit Sicherheit behauptet werden, da’ diese entgegen der An- 
nahme der genannten Forscher nicht haploide, sondern diploide 
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Kerne besitzen. Da ja von mehreren Tausend angestochenen Eiern 
nur einige wenige sich bis zur Metamorphose haben ziichten lassen, 
die andern aber, soweit sie sich tiberhaupt normal zweigeteilt haben, 
simtlich schon als mehr oder minder alte Larven abgestorben sind, 
so liegt der Schlu®B nahe, daB diese wenigen Eier ebenfalls, wie in 
meinen Kreuzungsversuchen, eine Regulation ihrer Chromosomen- 
zahl erfahren haben, ein SchluB, der noch dadurch an Wahrscheinlich- 
keit gewinnt, als ja Herlant bei den durch Anstich aktivierten 
Eiern Ofters vor der ersten Teilung des Eies anstatt eines Dyasters 
einen Monaster hat beobachten kénnen, und Brachet bei einer 
Zahlung der Chromosomen in einem Fall mit Sicherheit mehr als 
die haploide Zahl festgestellt hat. Neuerdings hat nun Herlant 
mitgeteilt, dab die mit der Anstichmethode erzielten Froschlarven 
in der Regel auch deutlichen Zwergenwuchs zeigen, seine Ergebnisse 
stimmen also mit den meinigen weitgehend tiberein und unter- 
scheiden sich nur dadurch von ihnen, als Herlant einige dieser 
Zwerglarven bis zur Metamorphose gebracht haben will. Sollte 
sich tatsachlich ihre Haploidkernigkeit erweisen lassen, so kénnte 
das giinstigere Aufzuchtergebnis bei Herlant wohl dadurch 
erklart werden, dai durch das Anstechen mit einer Nadel die Eier 
einen Dotterverlust erfahren haben, wodurch das Mibverhaltnis 
zwischen Dottermenge und verminderter Wachstumsenergie der 
haploidkernigen Zellen wieder ausgeglichen wiirde. Fiir wahrschein- 
licher méchte ich es aber vorlaufig doch halten, dai auch diese 
metamorphosierten parthenogenetischen Fréschchen Herlants 
diploide Kerne besitzen. 

Es sei hier nur kurz darauf hingewiesen, dab fiir die Frage der 
Geschlechtsbestimmung es durchaus notwendig ist, die Genese 
der Kerne bei den parthenogenetischen Larven genau zu kennen. 
Ohne diese Kenntnis ist es zwecklos, aus dem Geschlecht der par- 
thenogenetischen Fréschchen auf die Homozygotie oder Hetero- 
zygotie der Froscheier in bezug auf das Geschlecht Schliisse zu 
ziehen, wie es von Loeb und Bancroft kiirzlich geschehen ist. 

Wir werden auf diese Frage eingehen, wenn wir das Geschlecht 
bei unseren neotonischen Pseudobastarden von Rana esculenta be- 
stimmt haben, die, wie wir ja wissen, diploide Kerne besitzen, welche 
aus dem haploiden Eikern durch Verdoppelung seiner Chromosomen 
entstanden sind. Es steht ferner zu hoffen, dai es gelingen wird, 
solche diploidkernigen, rein miitterliches Chromatin fiihrenden 
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Frésche und Kréten in gréBerer Anzahl als bisher durch die Kreu- 
zungsexperimente zu erhalten, indem wir bei unseren partheno- 
genetischen Larven, wie wir sie durch die Mesothorium- oder Methy- 
lenblauvorbehandlung der zu ihrer Besamung benutzten Spermien 
erhalten, durch chemische oder mechanische Mittel vor der ersten 
Eiteilung eine Monasterbildung erzeugen, und so eine Verdoppelung 
der haploiden Kernsubstanz bewirken. 


4. SchluB: Versuch einer Einteilung der Bastarde nach ihrer Entstehung und 
Entwicklungsweise. 


Am Schlusse meiner Arbeit wird es sich empfehlen, die Haupt- 
ergebnisse kurz noch einmal tibersichtlich zusammenzustellen. Ich 
méchte dabei folgende Einteilung der Bastarde nach ihrer Ent- 
stehung und Entwicklungsweise vorschlagen: Je nachdem sich der 
Samenkern an der Entwicklung beteiligt oder nicht, kénnen wir 
zwei Gruppen unterscheiden, die wahren Bastarde oder Orthonothi 
und die falschen Bastarde oder Pseudonothi. Die Orthonothi kénnen 
wir wieder in mehrere Untergruppen gliedern, je nachdem im Kreu- 
zungsexperiment zeugungsfahige Nachkommen oder sterile, sonst 
aber normal gebildete ausgewachsene Mischlinge oder schlieBlich 
nur stark miBbildete, kranke, friihzeitig absterbende Bastardprodukte 
entstehen. Die Reprasentanten der ersten beiden Untergruppen 
hat Poll Tokonothi und Steironothi genannt, fiir die dritte Ab- 
teilung der kranken Bastarde diirfte sich der Name Dysnothi emp- 
fehlen. 

Die andere Hauptgruppe, die Pseudonothi, die also Kerne 
mit rein miitterlichem Chromatin besitzen und deshalb auch keine 
vaterlichen Eigenschaften aufweisen, vielmehr sich auf partheno- 
genetischer Grundlage entwickelt haben, zerfallen wieder in zwei 
Unterabteilungen, solche mit haploiden Kernen und solche mit 
diploiden regulierten Kernen. Die ersten zeigen infolge ihrer Haploid- 
kernigkeit Zwergenwuchs, die diploidkernigen unterscheiden sich 
iiberhaupt nicht, wenigstens bis zur Metamorphose, von Tieren der 
reinen miitterlichen Art. 

Von den bisher bekannten Amphibienbastarden gehéren zur 
groben Gruppe der Orthonothi die Kreuzungsprodukte aus folgen- 
den Versuchen, wobei nur solche beriicksichtigt sind, bei denen ein 
gréBerer oder kleinerer Prozentsatz der Eier sich normal furcht: 
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1. Rana arvalis 2 =x Rana fusca 3, 2. Bufo communis 2 x 
Bufo viridis 3, 3. Triton taeniatus 2 x Triton cristatus 3, 4. Bufo 


viridis 9 x Bufo communis 3,5. Bufo communis 2 x und viridis 9 
Rana fusca 3, 6. Bufo communis © x Rana arvalis d und Rana 
esculenta d, 7. Rana arvalis 2 = esculenta f und reciprok (Geb- 
hard), 8. Rana eculenta 2 =x Rana fusca 3. 

Alle diese Versuche ergeben kranke Bastarde (Dysnothi), mit 
Ausnahme der unter Nr. 1—3 angefiihrten, die lebensfahige aus- 
gewachsene Tiere hervorbringen. Es ist bisher noch nicht festgestellt, 
ob diese den Tokonothi oder den Steironothi zugezahlt werden miissen. 

Folgende Versuche liefern dagegen falsche Bastarde oder Pseudo- 
nothi: 

1. Bufo communis 2° x Hyla arborea 3, 2. Bufo communis 2 

Pelobates fuscus 3, 3. Bufo viridis 2 « Hyla arborea 3, 4. Rana 
esculenta 2° = Bufo viridis ¢ und Bufo communis 3. Ferner sind 
noch zu den Pseudonothi diejenigen Larven zu rechnen, die man 
bei den Versuchen Bufo communis 2 und Bufo viridis 2 x Rana 
fusca erhalt, wenn man den Samen vor seiner Verwendung zur 
Befruchtung intensiv mit Mesothorium bestrahlt oder Methylenblau 
auf ihn einwirken 1aBt. 

Die Mehrzahl dieser Pseudonothi ist haploidkernig, zeigt also 
Zwergenwuchs: mit Ausnahme der Kreuzung Bufo viridis 2 x Hyla 
arborea ¢ lieferten aber alle tibrigen Versuche auch einige diploid- 
kernige Pseudobastarde von normaler GréBe. 

Den Grund dafiir, ob die Verbindung zweier verschiedener 
Artzellen einen melir oder minder normalen Orthonothos oder einen 
Pseudonothos liefert, erblicken wir in der gréBeren oder geringeren 
Harmonie der durch die elterlichen Keimzellen tiberkommenen 
Entwicklungstendenzen. Nach O. Hertwig_ spielt hierbei die 
Harmonie oder Disharmonie der in den Kernen der Geschlechts- 
zellen reprasentierten Idioplasmen die Hauptrolle. Jedoch diirfen 
wir nicht iibersehen, da& neben diesen gewif fiir die Entwicklung 
sehr wichtigen Beziehungen zwischen den beiden Kernen auch solche 
zwischen dem vaterlichen Kern und dem miitterlichen Eiplasma 
bzw. den anderen Substanzen des Eies, wie z. B. dem Dotter, be- 
stehen. Der verschiedene Ausfall reciproker Kreuzungen hat uns 
gezeigt, daB der Grad der Harmonie, bzw. Disharmonie zwischen 
den beiden Kernsubstanzen einerseits und dem Spermakern und dem 
Eiplasma oder Eidotter andererseits nicht immer védllig parallel 
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geht, sondern da z. B. eine Harmonie zwischen den beiden Kern- 
substanzen, wie sie bei den beiden Krétenarten besteht, eine Dis- 
harmonie zwischen dem Samenkern von Bufo communis und den 
plasmatischen Eisubstanzen von Bufo viridis nicht ausschlieBt. 
Oft ist diese Disharmonie, wie namentlich einige Fischkreuzungen 
gelehrt haben, rein quantitativer Natur, in dem Krétenfall dagegen 
scheint sie durch qualitative Unterschiede bedingt zu sein. Eine 
Disharmonie zwischen Samenkern und Eiprotoplasma trotz weit- 
gehender Harmonie der beiden Kernsubstanzen hat uns ferner 
Baltzer bei der Kreuzung Strongylocentrotus 2 < Sphaerechi- 
nus 3 kennen gelehrt. 

Erst wenn es daher gelingen sollte, diese mehr sekundaren, 
durch die besondere Beschaffenheit der Eisubstanzen hervorgerufenen 
von den wirklich idioplasmatisch durch die Verschiedenheit der 
Kerne bedingten Disharmonien zu trennen, wird es méglich sein, 
aus den Ergebnissen der Bastardierungen Schliisse auf die mehr oder 
minder grobe Aehnlichkeit der beiden zur Kreuzung benutzten 
Spezies und daraus wieder auf die Nahe ihrer Verwandtschaft zu 
ziehen. Bis dahin aber diirfte in dieser Frage die gréBte Vorsicht 
am Platze sein. 


Erklarung der Abbildungen auf den Tafeln. 


Die Herstellung der Abbildungen erfolgte so, da& von den Embryonen 
mikr ophotographische Aufnahmen angefertigt und auf den Kopien derselben 
noch die feineren Details mit Tusche und Bleistift eingezeichnet wurden. 


Tafel: XIIL 

Die Figuren 1—17 und 24—28 sind 5mal, die Figuren 18—23 7mal 
vergréBert. Die Embryonen Fig. 1—10stammen aus dem Kreuzungsversuch 
Bufo communis © x Hyla arborea 3: 
Fig. 1 und 2. 20 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 3. 20 Tage alte Kontroli-Larve. 
Fig. 4 und 5. 21 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 6 und 7. 31 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 8 und 9. 40 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 10. 40 Tage alte Kontroll-Larve. 


Die Embryonen Fig. 11—25 stammen aus der Kreuzung:’ Bufe commu- 
nis 2 & Pelobates fuscus 3. 
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Fig. 11. 14 Tage alte Bastardlarve. 

Fig. 12. 14 Tage alte Kontroll-Larve. 

Fig. 13 und 14. 19 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 15. 19 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 16. 80 Tage alte Bastardlarve. 

Fig. 17. 80 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 18 und 19. 12 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 20. 12 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 21 und 22. 13 Tage alte Bastardlarven. 
Fig, 23. 13 Tage alte Kontreolle. 

Fig, 24. 36 Tage alte Bastardlarven. 

Fig, 25. 36 Tage alte Kontrolle. 

Die Embryonen Fig. 26 und 28 stammen von Eiern von Bufo communis, 
die mit Samen von Rana fusca befruchtet wurden, der ver seiner Verwendung 
zur Kreuzbefruchtung wahrend 11, Stunden der Einwirkung einer 0,05°,, 
Methylenblaulésung ausgesetzt und gleichzeitig mit einem Mesothoriumpra- 
parat von der Starke von 55 mg Radiumbromid bestrahit wurde. Alter 47 und 
51 Tage. Fig. 27. 51 Tage alte Kontroll-Larve von Bufo communis. 

Tafel: XIV. 

Die Figuren 29-—31 sind 12mal, die Figuren 32—55 sind 7mal, die Figuren 

56—62 sind Smal vergréBert. 
Die Embryonen Fig. 29-43 stammen aus der Kreuzung: Bufo viridis , 

Bufo ccmmunis 3. Diejenigen der Fig. 44—47 aus der Kreuzung Bufo 
viridis 2 »* Hyla arborea 3. Die Embryonen Fig. 48--55 stammen von 
Eiern von Bufe viridis, die mit Samen von Rana fusca befruchtet wurden, 
der vor seiner Verwendung zur Kreuzbefruchtung 4 Stunden mit Mesothorium 

55 mg reinem Radiumbremid bestrahlt worden war. Die Embryonen 
Fig. 56—62 haben sich aus Eiern von Rana esculenta entwickelt, die mit 
Samen von Bufo viridis kreuzbefruchtet wurden. 
Fig. 29 und 30. 4 Tage alte Bastardembryonen. 
Fig. 31. 4 Tage alter Kontrollembryo. 
Fig. 32—34. 7 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 35 und 36. 12 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 3740. 9 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 41. 10 Tage alte Bastardlarve. 
Fig. 42. 9 Tage alte Kontrolle. 
Fig. 43. 10 Tage alte Kontrolle. 
Fig. 44—47. 10 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 48—51. 10 Tage alte parthenogenetische Larven. 
Fig. 52—54. 13 Tage alte parthenogenetische Larven. 


> 
Fig. 55. 13 Tage alte Kontroll-Larve. 
Fig. 56 und 57. 12 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 58. 12 Tage alte Kontrolle. 
Fig. 59 und 60. 14 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 61. 15 Tage alte Bastardlarve. 
Fig. 62. 14 Tage alte Kontroll-Larve. 


= 


ve AR a ae we “a 











268 Giinther Hertwig: 


Tafel: XV. 
Die Fig. 63—-68, 75, 76 sind 8mal, die Fig. 69—74 5mal vergréBert. 
Die abgebildeten Bastardlarven stammen aus der Kreuzung: Rana esculenta 2 
Bufo viridis $, die Kontrollen sind reine Larven von Rana esculenta. 


Fig. 63 und 64. 11 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 65. 11 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 66 und 67. 19 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 68. 19 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 69. 36 Tage alte Bastardlarve. 

Fig. 70. 38 Tage alte Bastardlarve. 

Fig. 71. 36 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 72 und 73. 26 Tage alte Bastardlarven. 
Fig. 74. 26 Tage alte Kontrolle. 

Fig. 75. 21 Tage alte Bastardlarve. 

Fig. 76. 21 Tage alte Kontrolle. 
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Zur Kenntnis des Baues pflanzlicher Spermien. 


Von 
Friedrich Meves in Kiel. 
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I. Einleitung. 


Das Studium tierischer Spermien und ihrer Entwicklung hat 
ergeben, da die Plastosomen zum Aufbau der Spermien in aufer- 
ordentlich verschiedener Weise verwendet werden. 

Bei zahlreichen fadenférmigen Spermien bilden sie um den 
Anfangsteil des Schwanzfadens herum eine Scheide. Diese entsteht 
entweder dadurch, dab kérnige Plastosomen (Plastochondrien) sich 
dem Schwanzfaden direkt auflagern, wie es z. B. bei den Saugetieren 
der Fall ist (A. v. Brunn [1884], Benda [1897] u. a.), oder 
aber sie geht aus einem einheitlichen Kérper hervor, der sich in 
den Spermatiden durch Verschmelzung von Plastochondrien ge- 
bildet hat (v. laValette St. George [1886],Meves [1900] 
u. a.). Bei den Spermien anderer Tiere, vieler Molluscen und Wiirmer, 
liegen eine Anzahl solcher Kérper (gewéhnlich 4—6) am hinteren 
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Ende des Kopfes um die Insertionsstelle des Schwanzfadens herum 
(Retzius, 1904). Bei Echinus handelt es sich um eine dem hin- 
teren Kopfende aufgelagerte Kappe, die von einem Loch durchbohrt 
wird, durch welches der Schwanzfaden hindurchzieht (Meves, 


1912). Bei Phallusia entwickelt sich aus den Plastosomen eine 
réhrenférmige Scheide, welche den mittleren Teil des _ pfriemen- 
formigen Kopfes umgibt (Meves, 1913). In den schwanzlosen 
Spermien der Nematoden, Decapoden und bei den wurmférmigen 
Spermien gewisser Molluscen ist die Anordnung der Plastosomen, 
wie Duesberg (1912 S. 685) sagt, ,,keiner Regel unterworfen 
und man mu sich an die Beschreibung jedes einzelnen Falles 
halten™. 

Die verschiedene Lagerung der Plastosomen bei den verschie- 
denen Spermien ist mir stets als ein Hinweis darauf erschienen, 
dab diese Protoplasmagebilde weniger fiir das Eigenleben der 
Spermien von Bedeutung sind als vielmehr ein Material darstellen, 
welches erst im Ei zur Wirksamkeit gelangt. 

Der durch Verschmelzung der Plastochondrien entstehende Kér- 
per, welcher bei vielen Tieren im Beginn der Spermiogenese, zuweilen 
in mehrfacher Zahl, auftritt und an den reifen Spermien entweder 
als solcher persistiert oder aber zum Aufbau einer den Schwanz- 
faden umgebenden Hiille verwendet wird, ist von v. la Valette 
St. George anfangs (1867) als Nebenkérper, von Biitschli 
(1871), dem sich der eben genannte Forscher spater anschlof, als 
Nebenkern, von Retzius (1904) als Nebenkernorgan bezeichnet 
worden. Meinerseits halte ich es ftir erwiinscht, einen Namen zu 
benutzen, in welchem die Bildungsweise dieses Kérpers aus 
Plastosomen zum Ausdruck kommt. 

Waldeyerhat nunschon 1903 S, 204 die Spermien in die Be- 
standteile, aus welchen sie sich aufbauen, zerlegt, indem er an ihnen 
ein Karyomer, Centromer und Cytomer unterschieden 
hat. ,,Der Kopf wiirde dann im wesentlichen dem Karyomer, der 
Hals als wesentliches Centrosomenstiick dem Centromer, der Rest 
dem Cytomer entsprechen.‘ 

Es liegt daher nahe, den aus den Plastesomen entstehenden 
Spermienteil mit dem Ausdruck Plastomer!') zu belegen, wel- 
cher ebenso gut auf den Nebenkern anwendbar ist, wie er sich 


1) Diejenigen Autoren, welche eine rein morphologische Nomenclatur 
vorziehen, wiirden Chondriomer wahlen kénnen. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. II. 18 
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z. B. fiir die plastosomatische Schwanzscheide der Saugetiersper- 
mien oder fiir die Gesamtheit der Plastochondrien gebrauchen 
laBt, welche bei den Ascarisspermien das Cytoplasma besonders 
des Kopfteils erfiillen. 

Waldeyer sagt, daB eine ,,Einteilung der Spermien auf 
Grund ihrer wesentlich wirksamen Teile“ ,,insofern wenig Wert“ 
habe, ,,als cytoplasmatische Teile iiber das ganze Spermium sich 
erstrecken kénnen und Centrosomenteile auch im Verbindungsstiicke 
sich finden**. Das ist zweifellos richtig; der geriigte Uebelstand 
wird aber durch die Vorteile, welche eine solche Einteilung fiir be- 
stimmte Zwecke bietet, nach meinem Dafiirhalten reichlich auf- 
gewogen. 

Ueber die Lokalisation der Plastosomen an pflanzlichen Sper- 
mien hatte bisher nur Retzius berichtet, welcher 1906 in dem 
von Guignard (1889) beschriebenen ,,Kern der Fucusspermien 
ein ,,Nebenkernorgan“ oder Plastomer erkannt hat. 

Ich selbst hatte mir die Aufgabe gestellt, weitere pflanzliche 
Spermien auf ihre plastosomatischen Bestandteile zu untersuchen 
und mir dafiir die Charaspermien ausgesucht. Wahrend ich 
nun mit dem Studium derselben beschaftigt war, erschien in den 
Berichten der Deutschen botanischen Gesellschaft eine Mitteilung 
von Kylin (1916), in welcher die Existenz eines ,,Nebenkern- 
organs’ (Retzius) an den Fucusspermien in Abrede gestellt 
wird. Dadurch wurde ich veranlaft, die mir schon seit langerer 
Zeit bekannten Fucusspermien an dieser Stelle ebenfalls zu behandeln 
und will im folgenden mit den letzteren beginnen und die Schilde- 
rung meiner Befunde an den Charaspermien anschliefen. 


Il. Die Spermien von Fucus serratus. 


Die Spermien der Fucaceen sind zum erstenmal von Thuret 
(1854, vgl. auch Thuret und Bornet, 1878) als sehr kleine 
hyaline Kérperchen beschrieben worden, welche ein orangefarbenes 
Korn einschlieBen und mit zwei sehr zarten Cilien von ungleicher 
Lange ausgestattet sind. Speziell bei Fucus haben sie nach Thuret 
die Gestalt einer kleinen Flasche, deren Hals den kiirzeren Faden 
tragt; der langere geht von dem orangefarbenen Korn aus und 
schleppt wahrend der Bewegung hinterher. 
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In dem orangefarbenen Fleck (,,Augenfleck‘), welcher, wie 
schon Thuret bemerkt, auch in der Zweizahl vorhanden sein 
kann, ist von Sch mitz (1882) ein Chromatophor erkannt worden. 

Strasburger hat dann in der ersten Auflage seines bota- 
nischen Practicums (1884 S. 390) zuerst festgestellt, , daB fast der 
ganze Kérper des Spermatozoiden aus Kernsubstanz besteht’. 

Behrens (1886 S. 95) beschreibt die Fucusspermien als 
,birnférmig, mit dem spitzen Pol nach vorn gewendet, bilateral 
und dorsiventral, mit einem ventralen gelben Kérper oder deren 
zwei versehen...‘*. Jedes Spermatozoid enthalt ,,einen an Chromatin- 
substanz reichen Kern, der seine Hauptmasse bildet’. ,,Farbungs- 
mittel tingieren den Kern tiefer und lassen um ihn einen weniger 
gefarbten Mantel, aus Plasma bestehend, erkennen.‘* Eine Struktur 
ist im Kern der freigewordenen Spermatozoiden nicht nachzuweisen. 

Wahrend also Strasburger und Behrens die Hauptmasse 
des Spermiums aus Kernsubstanz bestehen lassen, ist dies nach 
Guignard (1889) nicht zutreffend. Der birnférmige 
Kérper des Spermiums wird nach ihm von Protoplasma 
gebildet. In dem dickeren Ende der Birne liegt, in 
Kontakt mit dem Chromatophor oder ein wenig von ihm 
entfernt, ein kleiner runder Kérper, welcher den Kern 
darstellt (Textfigur 1). In diesem Kern soll man nach | 
Guignard ein chromatisches Netzwerk mit sehr | 





deutlichen Maschen wahrnehmen kénnen, welches aller- 
dings ziemlich schwierig in seiner normalen Form zu 


fixieren ist. Das Protoplasma setzt sich aus so feinen | 
Granulationen zusammen, dab man es fiir vollstandig | 
homogen halten kénnte; da es sich mit den meisten 

Fig. 1. 


Chromatinfarbemitteln sehr schnell und intensiv farbt, — spermium 
: P L von Fucus 
wird der Kern alsbald verdeckt, wenn man diese Rea- serratus. Nach 

F . : = ne . . 22 Guignard 
gentien nicht in sehr verdiinnter Lésung einwirken 1aBt. (1889). 

Demgegeniiber versichert Strasburger in einer Abhand- 
lung tiber Kernteilung und Befruchtung bei Fucus (1897 S. 207) aufs 
neue, ohne der Resultate von Guignard Erwahnung zu tun, 
dai der Kern die Hauptmasse des Spermatozoids bildet und dab 


er von einem Plasmamantel umhiillt wird, in welchem der Chroma- 


tophor liegt. 
Wie Retzius (1906) in seiner Mitteilung tiber die Spermien 
der Fucaceen bemerkt, hat Olt manns (1905) in seiner ,,Morpho- 
18 * 
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logie und Biologie der Algen’ die Auffassung und Figuren von 
Guignard akzeptiert; auch in die Lehrbiicher der Botanik, 
z. B. in den von Schenk verfaften Teil (Kryptogamen) des 
Strasburgerschen Lehrbuchs, sind sie tibergegangen. ,,Offen- 
bar“, sagt Retzius, ,,betrachtet man demnach allgemein in 
der botanischen Welt die Darstellung und Anschauung G ui g- 
nards als die richtige.“. Retzius fand aber ,,zu seinem Er- 
staunen* gleich in dem ersten Praparat, das er nach der von ihm 
fiir die Untersuchungen der Spermien der Evertebraten seit Jahren 
erprobten Methode anfertigte (Fixierung in Ueber- 
osmiumsaure und Farbung mit Rosanilin, Aufbewah- 
\ rung in Kaliumacetatlésung), ,,daB die herrschende 
Auffassung der Botaniker von der Organisation 
der fraglichen Spermien der Hauptsache nach ganz 
unrichtig sein muB. ,,Der von Guignard als 
protoplasmatischer Zellkérper aufgefaBte, verhaltnis- 
mabig groBe birnférmige Kérper stellt offenbar den 
Kern dar, welcher nur von einem auferst diinnen 
\ Plasmamantel umgeben ist; man kann diesen 
\ diinnen Plasmabelag nur durch Farbung als ein 
dicht anliegendes Hautchen nachweisen. Der birn- 
férmige Kérper stellt den Kopf desSpermiums dar, 
entspricht somit dieser Partie der Tierspermien.** 

In dieser Beziehung stimmt also die Meinung 
von Retzius mit derjenigen von Strasburger 
und Behrens vollig tiberein. 

»Dervon Guignard und den spateren For- 
schern beschriebene kleine runde Kern‘, fahrt 
Retzius weiter fort, ,,liegt nicht, wie sie 
glauben, in dem birnférmigen Kérper, sondern 
auswendig an dessen Seite und gehért zum Plas- 
mamantel. Er ist auch nicht ein rundes, zusammen- 
hangendes Kérperchen, hat nicht die Gestalt und 
das Aussehen eines Zellkerns, sondern besteht aus ab- 
gesonderten, voneinander getrennten runden K 6 r n- 

Fig. 2. Spermium Chen.‘ Retzius findet, dab diese Kérnchen der 
sous Ate Regel nach zu vieren vorhanden sind (Textfig. 2). 
Sie ahneln, wie er sagt, in ganz auffallender Weise 


schougii. Nach 
Retzius (1906). 
den Gebilden, welche er bei den Spermien der niederen Tiere, vor 
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allem der Wiirmer und vieler Molluscen, gefunden und als Neben- 
kernorgan beschrieben hat. 

Ich selbst hatte vor einer Reihe von Jahren (1910) auf Helgo- 
land versucht, das Verhalten des von Retzius als ,,Nebenkern- 
organ‘*‘ erkannten Gebildes im befruchteten Fucusei zu studieren. 
Meine damaligen Untersuchungen fiihrten jedoch zu keinem Resultat. 
Dab es sich aber beidem von Guignard als Kern beschriebenen 
Kérper in der Tat um ein plastosomatisches ,,Nebenkernorgan“ oder 
um ein Plastomer handelt, hatte ich leicht feststellen kénnen 
und war daher tiberrascht, daB K ylin neuerdings in den Be- 
richten der Deutschen botanischen Gesellschaft mitteilt, er habe 
ein solches ,,Nebenkernorgan“ nicht auffinden kénnen. 

Kylin (1916) ist hinsichtlich des Baues der Fucusspermien 
zu einer Auffassung gekommen, welche mit derjenigen von Gui g- 
nard im wesentlichen tibereinstimmt. Nach Kylin_ scheint es 
bisweilen schon bei Untersuchung der lebenden Spermatozoiden, 
als ob ihr Kérper ,,zwei Substanzen enthielte, die sich in bezug auf 
ihre Lichtbrechungsverhdltnisse unterscheiden’.  ,,Die 
eine nimmt die zentralen Teile ein, die andere umschlieBt 
diese Teile nebst dem Chromatophor als eine diinne 
Schicht, und bildet auBerdem den zugespitzten Teil des 
Spermatozoidenkérpers.‘‘ Erstere erweist sich nach 
Kylin an fixiertem und gefarbtem Material als der 
,sehr inhaltsarme‘‘ Kern, welcher nur einige Kérnchen 
enthalt, die sich mit Eisenhaematoxylin schwarz farben 
(Textfig. 3). ,,Er ist mit einer diinnen Plasmaschicht um- 
geben, die sich mit Eisenhaematoxylin stark farbt. 
Die schnabelférmige Verlangerung des Spermatozoids 
besteht aus Protoplasma. Im Protoplasma eingebettet 
liegt der Chromatophor, der sich mit Eisenhaema- 
toxylin intensiv schwarz farbt, viel starker als das 
Protoplasma ... Der Kern stellt dem Volumen nach | 
die Hauptmasse des Spermatozoids dar.‘““ Von einem \ 
Nebenkernorgan hat K ylin auch bei Anwendung der fie. >. Sher 
Retziusschen Untersuchungsmethode nichts wahr- <w°Q sy, 
genommen. Er kann sich bei Betrachtung der von (1826). 
Retzius gegebenen Abbildungen des Gedankens nicht ganz 
erwehren, dafi das Nebenkernorgan der Spermatozoiden der 
Fucaceen Ueberbleibsel von Fucosankérnchen und Fetttrépfchen 
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darstelle, wie sie in den reifen Spermatozoiden-Mutterzellen in der 
Nahe des Chromatophors liegen (,,also gerade da, wo Retzius 
das Nebenkernorgan gefunden hat"). 

,Mehrmals“, sagt Kylin, ,,habe ich beobachten kénnen, 
dafB die nach der Methode von Retzius behandelten Sperma- 
tozoiden in ihrer Plasmaschicht keine Kérnchen enthalten. Bisweilen 
scheint es aber, als ob in der Plasmaschicht, die den Chromatophor 
umgibt, einige Kérnchen vorhanden waren. Es ist aber immer 
eine sehr schwierige Aufgabe, mit Sicherheit zu entscheiden, ob 
die Kérnchen wirklich innerhalb der Plasmaschicht liegen, oder 
ob sie nur auBerhalb dieser Schicht angeheftet sitzen. Soviel 
scheint mir aber jedenfalls sicher, da&i diese Kérnchen keinen not- 
wendigen Bestandteil des Spermatozoids darstellen und deshalb 
auch nicht als ein Nebenkernorgan zu bezeichnen sind, das mit 
den Nebenkernorganen der Spermien der niederen Tiere vergleich- 
bar ware.‘ 

,,Ftir den Fall, da® Kérnchen in der Plasmaschicht der Sperma- 
tozoiden wirklich vorkommen kénnen, méchte ich nur darauf hin- 
weisen, daf{ Fucosankérnchen fiir die Zellen der Fucaceen durchaus 
charakteristisch sind, und da® es mir gar nicht ausgeschlossen zu 
sein scheint, daB solche Kérnchen auch in den Spermatozoiden 
bisweilen vorhanden sein kénnen.** 

Indem ich nunmehr dazu tibergehe, meine eigenen _ Be- 
obachtungen iiber den Bau der Fucusspermien zu beschreiben, will 
ich an ihnen ein zugespitztes vorderes und dickeres hinteres 
Ende und eine dorsale und ventrale Seite unterscheiden, wie es 
Behrens schon 1886 getan hat; und zwar bezeichne ich diejenige 
Seite, auf welcher der Chromatophor liegt, mit Behrens als 
ventrale; es ist dies dieselbe Seite, an welcher etwa an der Grenze 
zwischen vorderem und mittlerem Drittel, die beiden Cilien inseriert 
sind; naheres dariiber s. unten. 

Ein Vergleich der seitlichen mit den Riicken- oder Bauch- 
ansichten (z. B. Fig. 8) zeigt, dai das birnférmige Spermium von 
dorsal nach ventral etwas abgeplattet ist. 

Um nun die Frage zu entscheiden, was am Fucusspermium 
,,Kern ist und was Protoplasma‘, geniigt es, lebende Spermien mit 
Methylgriin-Essigsaure oder Schneiderschem Essigkarmin zu 
versetzen. Man konstatiert alsdann sofort, dab bei weitem die Haupt- 


masse des birnférmigen Spermiums einschlieBlich der gesamten 
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, schnabelférmigen Verlangerung sich intensiv griin bzw. rot farbt; 
es kann demnach kein Zweifel dariiber sein, daB sie, wie 
Strasburger, Behrens und Retzius angeben, aus 
Kernsubstanz besteht. 

Fiir ein genaueres Studium der Fucusspermien habe ich mein 
altes 1910 auf Helgoland gesammeltes Material von befruchteten 
Eiern von Fucus serratus benutzt. Die Eier, denen nicht einge- 
drungene Spermien in groBer Zahl anhingen, waren kurz nach der 
Befruchtung mit Alt mannschem Gemisch fixiert worden. 

An diesem Material habe ich mir zunachst Einblick in die F orm, 
welche dem Kernanteil des Fucusspermiums zukommt, dadurch 
verschafft, dab ich Schnitte davon mit Haemalaun nach P. Mayer 
iiberfarbte und mit 1°,iger Alaunlésung differenzierte (Fig. 1—12). 
Es ergab sich, dai der Korper des birnférmigen Spermiums aus 
Kernsubstanz besteht mit Ausnahme des ventralen oder des ventralen 
und seitlichen Teils des verdickten Endes, welcher aus Cytoplasma 
gebildet wird, oder mit Ausnahme einer grofben beulenférmigen 
Vertiefung, welche in das verdickte Ende der Birne von ventral 
oder von ventral und der Seite (meistens von ventral und rechts) 
mehr oder weniger tief eindringt und von Cytoplasma erfiillt ist. 
Betrachtet man den Kern im optischen Langsschnitt, so erscheint 
er in den meisten Fallen in der Ansicht von links S-férmig, in der 
Ansicht von rechts umgekehrt S-foérmig gebogen (Fig. 1—6). 

Innerhalb des Cytoplasmas nimmt man an den mit Haemalaun 
gefarbten Praparaten von konstanten Einschliissen nur den Chroma- 
tophor wahr, welcher durch die Osmiumsaure geschwarzt worden 
ist und eine konvex-konkave rundliche Scheibe darstellt, deren 
Rander mehr oder weniger zugescharft sind. Diese Scheibe be- 
dingt an der Seite, an welcher sie liegt, einen Vorsprung und 
stéBt meistens mit ihrem vorderen Rand an den Kern an. 

Auferdem bemerkt man hier nicht selten ein oder auch melrere 
durch Osmiumsaure geschwarzte Kiigelchen von verschiedener Grobe, 
welche entweder Fucosanblasen oder Fetttrépfchen, jedenfalls 
also metaplasmatischer Natur sind. | 

Mitunter (Fig. 6) sieht man derartige geschwarzte Kiigelchen 
auch an anderen Stellen dem Spermium auBen anhaften, mit dem 
sie durch Cytoplasma verbunden sind. Letzerer Umstand ist ein 
Hinweis darauf, da{i der Kern des Fucusspermiums, wie auch 
Strasburger, Behrens und Retzius annehmen, an 
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seiner ganzen Oberflache noch von einem diinnen Plasmamantel 
umhiillt ist. 

Farbt man nun die Praparate, welche mit Alt mann schem 
Gemisch fixiert sind, mit Saurefuchsin-Pikrinsdure nach A|t- 
mann (Fig. 13—25), so kann man sich leicht von der Existenz eines 
leuchtend rot tingierten Nebenkernorgans oder Plastomers bei den 
Fucusspermien iiberzeugen. Es ist dasselbe Gebilde, welches G u i g- 
nard zuerst als Kern beschrieben, Retzius aber in seiner Be- 
deutung richtig erkannt hat. Dieses Plastomer liegt jedoch nicht, wie 
Retzius schreibt, ,,auswendig an der Seite des birnférmigen 
Kérpers, sondern es ist in diesen aufgenommen, und zwar hat es 
seinen Platz in dem Cytoplasma, welches den ventralen (ventralen 
und seitlichen) Teil des verdickten Spermienendes bildet, oder in 
dem Cytoplasma, welches die grubige Vertiefung des Spermien- 
kopfes ausfiillt (man vergleiche besonders das Querschnittsbild 
Fig. 25). 

Nach Retzius_ besteht das Nebenkernorgan ferner bei 
Fucus Areschougii aus abgesonderten, voneinander getrennten runden 
Kérnchen, welche der Regel nach zu vieren, zuweilen auch zu fiinfen, 
vorhanden sind. Bei Fucus serratus ist es dagegen nach meinen 
Beobachtungen in zahlreichen Fallen ein einziges Kérperchen (Fig. 
13—15), so daB man versteht, wie Guignard und Kylin es 
als Kern auffassen konnten; sehr haufig aber setzt es sich aus zwei, 
drei, vier, selten aus mehr als vier Teilen zusammen, welche unter 
sich noch wieder verschieden groB sein kénnen (Fig. 16—25). 

In bezug auf das Volumen des Plastomers bzw. auf das Gesamt- 
volumen seiner Teile scheinen nicht unerhebliche Verschiedenheiten 
zu bestehen. Wenn Kylin aber angibt, da®& dieses Gebilde (der 
,Kern“, Ky lin) die ,,Hauptmasse des Spermatozoids ausmacht*, 
so liegt hier in jedem Fall eine irrtiimliche Schatzung vor. 

Falls nur ein einziges derartiges Kérperchen vorhanden ist, 
so hat dieses meistens annahernd eine kugelige Form. Besteht aber 
das Plastomer aus mehreren Teilen, so kénnen diese auber in der 
Gestalt von Kérnern in derjenigen von Scheiben, zuweilen auch 
von Staben auftreten. 

Retzius hat beschrieben, da& bei den Spermien von Fucus 
Areschougii die hier vorkommenden vier Kérnchen ,,in einem regel- 
rechten Viereck“ liegen. Sind dagegen bei Fucus serratus (und vesi- 
culosus) vier verschiedene Teile vorhanden (Fig. 22, 23, 25), so zeigen 
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diese, wie ich finde, keine bestimmte Lagerung zueinander; die 
Moglichkeit, da®& sie sich infolge der Behandlung verschoben hatten, 
erscheint bei meinen Praparaten ausgeschlossen. 

An den Kérnern und besonders an den Scheiben nimmt man 
meistens eine starker gefarbte auBere Partie und eine hellere Mitte 
wahr, so dai ich eine Zeitlang geglaubt habe, daf es sich um Ringe 
handelt. Es ist wohl dasselbe Aussehen, welches Retzius im 
Auge hat, indem er sagt, dab eigentlich nur der ,,Plasmatiberzug*‘ (?} 
der Kérnchen die Rosanilinfarbung annimmt, ,,wahrend ihr Inneres 
mehr glanzend und weniger gefarbt erscheint‘. 

Von den beiden GeiBeln des Fucusspermiums ist bekannt, da 
sie in entgegengesetzter Richtung vom Kérper des Spermiums ab- 
gehen und daf die vordere kiirzere sehr schnell schwingt, wahrend die 
hintere langere nachgeschleppt wird; die vordere mift nach Re t- 
zius etwa zwei Kopflangen, die hintere ist mitunter zweimal so 
lang als die vordere. 

Dagegen konnte die Art und Weise ihrer Befestigung am Sper- 
mienkérper bisher noch nicht véllig aufgeklart werden. 

Nach Thuret entspringt die vordere der beiden Geifeln, 
wie ich oben bereits mitgeteilt habe, von dem Hals des nach dem 
franzésischen Autor flaschenférmigen Spermiums, die hintere von 
dem Chromatophor. 

Ebenfalls Strasburger (1884S. 391) sagt, dab die vordere 
Cilie an dem vorderen Ende, die hintere an der Seite des Sperma- 
tozoidenkérpers inseriert und daf an der Insertionsstelle der letzteren 
der ,,rotbraune Punkt* gelegen sei. In seiner erwahnten Arbeit tiber 
Kernteilung und Befruchtung bei Fucus (1897) sowie in spateren 
Auflagen des botanischen Practicums (IV. Aufl., 1902 S. 445) be- 
schrankt er sich dagegen auf die Bemerkung, dab die beiden Cilien 
»Seitlich’’ befestigt seien. 

Nach Guignard (1889 S. 143) kann man erkennen, wenn 
man reife Spermien mit Osmiumsaure fixiert und mit Haematoxylin 
farbt, da® die beiden Geifeln tiber dem Chromatophor durch einen 
Protoplasmafaden von auferordentlicher Zartheit zusammenhangen. 
Beim ersten Anblick kénnte man glauben, daf die vordere GeiBel, 
welche an der Basis verdickt ist, ganz nahe am Chromatophor 
inseriert, ohne ihn zu erreichen; aber eine intensive Farbung zeigt 
nach Guignard, dab in Wirklichkeit eine Kontinuitat zwischen 
den beiden Cilien besteht. Die vordere sitzt dem Spermienkérper 
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auf einer gewissen Strecke, entsprechend ihrem dicksten basalen 
Teil, an; die hintere dagegen entspringt direkt vom Chromatophor, 
in dem Winkel, welchen der letztere mit dem ,,Protoplasma“ (G u i g- 
nar d) bildet. 

Oltmanns (1905, I S. 522) gibt an, dab bei den Sper- 
matozoiden der Phaeophyceen beide Geifeln vom Augenfleck 
ausgehen. 

Retzius (1906) bezeichnet die Geibeln als ,,Fadenstiicke’ 
und sagt, dab ihre Befestigung besonders an einer Stelle des Kopfes, 
welche etwa an der Grenze des vorderen und mittleren Drittels 
seiner Lange liegt, sehr stark sei, so daB sie bei der Ablésung vom 
Kopfe gewéhnlich noch an dieser Stelle festhaften. ,,In der Nahe 
dieser Stelle liegt das rotgelbe Kérperchen; sie scheinen jedoch nicht 
direkt mit diesem fest zusammenzuhangen; ich sah namlich in ver- 
schiedenen Fallen dies Kérperchen von den Fadenstiicken abgelist 
und an einer anderen Stelle des Spermienkopfes liegen. Auch hangen 
die Fadenstiicke mit dem oben beschriebenen Kérnchenorgan nicht 
direkt zusammen, obwohl! diese Kérnchen in der Regel in der Nahe 
der Faden liegen.** Dagegen schien es Retzius oft, ,,als ob sie 
einigermaben untereinander an ihren Ausgangspunkten zusammen- 
hangen und der eine in den anderen tiberginge’. ,,Dies ist besonders 
an solchen Exemplaren von Spermien, wo die Kerne (Képfe) von 
den Faden mehr oder weniger abgelést sind, augenscheinlich.* 
Retzius will aber diese Frage vorlaufig nicht definitiv ent- 
sch eiden. 

Kylin (1916 §S. 197) erklart ebenso wie Guignard 
und Olt manns, dab bede Geibeln am Augenfleck -be- 
festigt seien. 

Meine eigenen Untersuchungen haben mir nun aber gezeigt, 
dai die letztere Annahme unzutreffend ist. Beide Geibeln ent- 
springen nicht am Augenfleck oder Chromatophor, sondern auf der 
ventralen Seite des Spermiums am Kopf an einer Stelle, welche 
zwischen vorderem und mittlerem Drittel gelegen ist. 

In Seitenansichten der Spermien hat es den Anschein, als wenn 
sie beide von einem in der Langsrichtung des Spermiums gelagerten 
Stabchen ausgingen, welches sich an den mit Alt mannschem 
Gemisch fixierten Spermien durch Fuchsin-Pikrinsaure rot farben 
labt. Betrachtet man jedoch das Ursprungsgebilde in Bauchansicht, 


so kann man in vielen Fallen konstatieren, daB es sich um zwei 
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einander parallel liegende Stabchen handelt, welche jedes einem 
Faden zum Ansatz dienen (Fig 17, 24). Der eine Faden, welcher 
nach vorn gerichtet ist, entspringt vom vorderen Ende des einen, 
der andere nach hinten ziehende vom hintern Ende des anderen 
Stabchens. Beide Stabchen sind mit dem Kopf verlétet. 

Es ist also nicht zutreffend, daB ein ununterbrochener Zusammen- 
hang zwischen den beiden GeiBeln besteht, wie Guignard und 
Retzius anzunehmen geneigt sind. 

Der nach hinten ziehende Faden lauft iiber die Mitte des Chroma- 


tophors hinweg; es hat den Anschein, als ob er auf diesem Verlauf an 


dem Chromatophor befestigt ware. 

Die beiden Stabchen, welche den GeiBbeln zum Ursprung dienen, 
stellen zweifellos Centriolen dar (s. unten); es sind ebensolche Ge- 
bilde, wie sie Strasburger 1897 in Keimlingen von Fucus 
als ,,Centrosomen* beschrieben hat. 


III. Die Spermiogenese von Fucus vesiculosus. 


Der erste Versuch, die Entwicklung der Fucusspermien genauer 
zu studieren, wurde von Behrens (1886) unternommen. 

So wenig dieser Autor speziell iiber die Umwandlung der sperma- 
togenen Zelle in das Spermium zu sagen weib, so haben doch die 
folgendenUntersucher, Guignard (1889),Strasburger (1897, 
1) und Kylin (1916), in dieser Beziehung kaum irgendwelche 
neuen und zugleich richtigen Beobachtungen mitzuteilen vermocht. 

Behrens beschreibt, daB der Kern der Antheridium-Mutter- 
zelle sich teilt, bis 64 Kerne vorhanden sind. Im Protoplasma der 
Mutterzelle sind kleine scheibenférmige Chromatophoren verstreut, 
die sich, wie schon Sch mitz angibt, auf die Zahl der vorhandenen 
Kerne vermeliren, soda8 jedem Kern einer oder seltener zwei der nur 
schwach gefarbten Chromatophoren entsprechen. Im Verlauf der 
Spermatozoiden-Entwicklung sieht man diese Chromatophoren, 
deren Farbe eine gelbliche geworden ist, sich den Kernen dichter 
auflagern und zwischen den Kernen eine hyaline Substanz (wasserige 
Fliissigkeit ?) auftreten. Daraus ergibt sich fiir die Zusammensetzung 
der Spermatozoiden, da® jedes derselben einen (an Chromatin- 
substanz reichen) Kern enthalt, der seine Hauptmasse bildet; und dai 
der gelbe Fleck, der an den Spermatozoiden von Fucus auftritt, 
einem verfarbten Chromatophor entspricht, wic Schmitz schon 
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vermutet hat. Die Cilien, welche die Spermatozoiden im Schwarm- 
stadium besitzen, sind, solange sie im Antheridium eingeschlossen 
sind, noch nicht zu sehen. Sie gehen aus dem _ Plasma- 
mantel hervor, welcher den Kern umgibt. Das Spermatozoid 
der Fucaceen ist somit einer vollstandigen nackten Zelle  gleich- 
wertig. 

Nach Guignard (1889) enthalt das Protoplasma der An- 
theridium-Mutterzelle neben kleineren Granulationen farblose, stark 
lichtbrechende Kérper von wechselnder Form und GréBe. Diese, 
die von Schmitz und Behrens beschriebenen Chromato- 
phoren, haben auf dem 8-Kernstadium an Zahl zugenommen, sind 
aber ungefarbt geblieben. Auf dem 16-Kernstadium bemerkt man 
daneben im Protoplasma noch gelbe Kérner von derselben Farbung, 
wie sie spater der gelbe oder Augenfleck zeigt. 

Nachdem das Stadium der 64 Kerne erreicht ist, beginnt die 
Bildung des Spermiums damit, da8 Trennungslinien auftreten, 
welche das Protoplasma in ebensoviele Abteile zerlegen, als Kerne 
vorhanden sind. In Beriihrung mit einem jeden der letzteren be- 
merkt man alsbald einen stark lichtbrechenden und ganz am An- 
fang farblosen Chromatophor, welcher sich zum gelben Fleck des 
Spermiums entwickelt. Andere Kiigelchen von demselben oder ver- 
schiedenen Volumen bleiben im Protoplasma isoliert liegen. Die 
oben erwahnten protoplasmatischen Trennungslinien kann man 
zuweilen noch einige Zeit nach dem Auftreten des gelben Flecks 
beobachten; sie sind aber immer auBerordentlich zart und um so 
schwieriger wahrzunehmen, als sie im ganzen doch nur eine sehr 
voriibergehende Existenz besitzen. Gleichzeitig mit der Bildung 
derselben wird die sehr feinkérnige Grundsubstanz des Protoplasmas 
der Antheridium-Mutterzelle um jeden der Kerne verteilt. Die 
gelben oder orangefarbenen Kiigelchen, die zuerst im Protoplasma 
verstreut waren, liegen zwischen den sich entwickelnden Spermien; 
sie bleiben haufig bis zu dem Augenblick sichtbar, wo die Spermien 
in Freiheit gesetzt werden. 

Sucht man nun in Erfahrung zu bringen, wie sich die tibrigen 
Teile des Spermiums vom Auftreten des gelben Flecks an, bilden, so 
kann man feststellen, daB das Protoplasma eines jeden der Abteile, 
von denen die Rede gewesen ist, den Kern auf allen Seiten umgibt 
und gleichzeitig den gelben Fleck mit einer auBerordentlich diinnen 
und kaum wahrnehmbaren Lage bedeckt. Der Kern liegt exzentrisch; 
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an der Peripherie des Protoplasmas nimmt man (Textfig. 4) eine mehr 
feinkérnige Zone wahr, auf deren Kosten die beiden Cilien ent- 
stehen. Diese gehen beide von dem gelben Fleck, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung, aus; die eine, die zukiinftige vordere umkreist 
den Zelleib einmal, die andere dagegen zweimal und wird daher dop- 


pelt so lang sein. 

Das ausschliipfende Spermium richtet 
seine beiden Cilien gerade; sein vorderes 
Kiérperende zieht sich in eine schwache 
Spitze aus. 

Strasburger (1897) gibt von 
der Spermienbildung bei Fucus eine kurze 
Darstellung, welche mit derjenigen von 
Behrens _ tibereinstimmt. »Wie aus 
friiheren Untersuchungen hinlanglich be- 
kannt ist“, sagt er, ..wird die Vermehrung 
der Kerne in den Antheridien von Fucus 
auch von einer Vermehrung der Chromato- 
phoren begleitet, deren Farbung in frischem 
Zustande aber immer schwacher wird, und 
die damit immer schwieriger zu unterschei- 
den sind. Endlich gruppieren sich Zellkerne 
und Chromatophoren paarweise im Anthe- 
ridium und erhalt jedes Spermatozoid 


einen oder selten zwei Chromatophoren. Der Kern bildet die Haupt- 
masse des Spermatozoids. Dieser Kern wird von einem Plasma- 
mantel umhiillt, in welchem der Chromatophor liegt. Au®erdem 
ist das Spermatozoid an seiner Peripherie mit ... den beiden seitlich 


ae 


inserierten Cilien versehen 


Ky lin (1916) hat teils lebendes, teils fixiertes Material von 
Fucus serratus untersucht. An ersterem vermochte er der Haupt- 
sache nach folgendes feststellen. Das wabig gebaute Protoplasma 
der Antheridium-Mutterzelle schlieBt aufer einigen schwach gelb- 
griinen Chromatophoren, welche sich in der Nahe des Kerns befinden, 
einige stark lichtbrechende Kérperchen ein. 
Untersuchung ergibt, da®B einige dieser Kérperchen Fucosanblasen 
darstellen, andere dagegen Fetttrépfchen sind. 

Im 2- und 4-Kernstadium kann man noch die schwach gefarbten 
Chromatophoren beobachten, im 8-Kernstadium treten sie aber nur 
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bei seiner Abgrenzung 


































a 
/ 
| | 
\ \ | 
\ | 

XY J \ 

a, \ 
Fig. 6. Fig. 7 
Fig. 4—7. Entwicklung der 


Spermien von Fucus serratus. 
Nach Guignard (1889) 


Die mikrochemische 








286 Friedrich Meves: 


selten hervor. Sie haben nunmehr ihre Farbe verloren und sind als 
Leucoplasten vorhanden. Im 64-Kernstadium werden sie wieder 
gefarbt, und treten dann zuerst als sehr kleine Kérnchen auf, deren 
Farbe anfangs schwach gelblich, bisweilen mit einem Stich ins 
Gelbgriin, ist. Die Farbe wird aber bald starker und geht ins Orange- 
gelb bis Orange tiber. Die Zahl der Chromatophoren hat sich gleich- 
zeitig mit derjenigen der Kerne vergréfert; ebenso auch die Zahl der 
Fucosanblasen und Fetttrépfchen. 

Im 64-Kernstadium beobachtet man nun, dafi ein Kern und 
ein Chromatophor sich zusammenpaaren. Die Chromatophoren wach- 
sen und bilden schlieBlich runde bis schwach ovale Scheiben, die auf 
der dem Kern zugekehrten Seite konkav sind. Sie sind jetzt stark 
orangefarbig und stellen den sogenannten Augenfleck des Spermato- 
zoids dar. Ferner werden die Kerne mit einem eigenttimlichen Ring 
umgeben; im Zusammenhang damit steht das Verschwinden der 
Wabenstruktur des Protoplasmas. Der Ring, der je nach der Ein- 
stellung der Mikrometerschraube dunkler oder heller als der Kern 
erscheint, sieht vollkommen homogen aus, und zwar stellt er das 
Protoplasma des kiinftigen Spermatozoids dar, welches sich um den 
Kern herum zu differenzieren beginnt. 

Die aus dem Antheridium ausschliipfenden Spermatozoiden 
sind nach Kylin von einer diinnen Plasmamembran umgeben, 
welche auber dem Spermatozoid auch einige Ueberbleibsel von Fuco- 
sanblasen und Fetttrépfchen einschlieft, die in unmittelbarer 
Nahe des Chromatophors liegen und als stark lichtbrechende Korn- 
chen erscheinen. Die Plasmamembran wird durchbrochen und das 
Spermatozoid wird frei; die kleineren Kérnchen kénnen aber an 
ihm sitzen bleiben, und werden erst allmahlich durch die Bewegungen 
entfernt. 

Um die Einzelheiten in der Entwicklung der Spermatozoiden 
noch weiter zu verfolgen, hat Ky!lin Praparate benutzt, welche 
mit der schwacheren Flemmingschen Mischung fixiert, mit 
Eisenhaematoxylin gefarbt und zum Teil mit Lichtgriin oder Eosin 
nachgefarbt waren. 

Es zeigte sich, daf, nachdem die Zahi der Kerne im Antheridium 
sich auf 32 vermehrt hat, Plasmamembranen zwischen den Kernen 


aufzutreten beginnen (vgl. auch Yamanouchi 1909). 
In den Spermatozoid-Mutterzellen wird der Kern im Lauf der 
Entwicklung immer armer an Chromatin; derjenige des reifen Sper- 
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miums enthalt nur einige vereinzelte Chromatinkérnchen. Gleich- 
zeitig beginnt sich eine besondere Protoplasmaschicht um den Kern 
herum auszubilden. ,,Diese Schicht 

farbt sich mit Eisenhaematoxylin sehr 

stark, und in den Praparaten scheint es, 

als ob der Kern mit einem besonderen 

Ring umgeben ware.‘‘ ,,Die Chromato- 

phoren treten jetzt in den mit Eisen- 

haematoxylin gefarbten Praparaten als 

schwarze Piinktchen hervor.* 

Der Kern liegt anfangs in der 
Mitte der Spermatozoiden-Mutterzelle, 
wird aber bald seitlich verschoben, wo- 
durch die Hauptmasse des Plasmas an 
einer Stelle angesammelt wird. — In 
dieser Plasmaansammlung bildet sich 
der Chromatophor aus. Er liegt zu- 
erst frei in dieser Plasmaansammlung, 9. Fig. 10. 
nahert sich aber bald dem Kernund wird = Jie. ST 10. Batwickime ae 
schlieBlich in die Plasmaschicht einge- Nach K ylin (1916). 
bettet, welche sich um den Kern bildet. Der Kern ist anfangs rund, 
nimmt aber nach und nach eine ovale bis schwach eiférmige Ge- 
stalt an, und mit dieser Formanderung des Kerns ist auch die Form 
des kiinftigen Spermatozoids gegeben, das noch immer in seiner 
Mutterzelle eingeschlossen liegt.“ 

Ich selbst habe mich auf Untersuchung derjenigen Vorgange 
beschrankt, welche die Bildung des Spermiums aus seiner Mutter- 
zelle begleiten, wobei ich als Objekt Fucus vesiculosus 
benutzt habe. 

Die Methode, welche sich mir am brauchbarsten erwiesen hat, 
bestand in einer Fixierung der in geeigneter Weise zerschnittenen 
mannlichen Konzeptakel mit Altmannschem Gemisch und 
Farbung der 4 » dicken Schnitte mit Saurefuchsin-Pikrinsaure nach 
Altmann. 

Die spermatogenen Zellen, welche durch wiederholte Teilung 
der Antheridium-Mutterzelle entstanden sind (Fig. 26, 27), besitzen 
einen zentral gelegenen Kern und ein Cytoplasma, welches meistens 
einer gradlinigen Abgrenzung entbehrt; es scheint aus einer Anzahl 
kleiner Blaschen zu bestehen, welche mit eigener Wandung aus- 
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gestattet sind; dazwischen liegen, meist dicht an der Oberflache 
des Kerns, stark rot gefarbte Kérnchen, Plastochondrien, von ver- 
schiedener Grébe. 

Die Plastochondrien haufen sich nun im Beginn der Entwicklung 
an einer Stelle der Kernoberflache zusammen (Fig. 28); ebendort 
sammein sich gewohnlich auch die Plasmablaschen, so da sie den 
Kern nur noch teilweise umgeben. 

Auf einem weiteren Stadium (Fig. 29) bemerkt man neben dem 
Plastochondrienhaufen an einer Stelle der Kernoberflache zwei 
kleine dicht beiecinanderliegende, meist etwas schwacher rot als die 
Plastochondrien gefarbte Kérnchen; von jedem derselben ist ein 
feiner Geibelfaden ausgewachsen. Auf Grund dessen, was wir tiber 
die Bildung der Schwanzfaden tierischer Spermien wissen (s. unten), 
kann es keinem Zweifel unterliegen, daB es sich bei diesen Kérnchen 
um Centriolen (nicht um Centrosomen!) handelt. Beide Geibel- 
faden ziehen in derselben_ Richtung um die Zelle herum. 
Sie wachsen offenbar bei Fucus ebenso wie bei Tieren (vgl. Meves 
1899, 1) sehr rasch bis nahe zu ihrer definitiven Lange heran, wobei 
sie sich infolge der engen Aneinanderlagerung der spermatogenen 
Zellen auf der Oberflache derselben mehr oder weniger dicht auf- 
wickeln miissen. In meinen Figuren sind tiberall nur die Anfange 
der Cilien (soweit sie verfolgbar waren) abgebildet. 

Auf dem Stadium, auf welchem die Centriolen zuerst sichtbar 
werden, la{t der Kern in der Regel bereits eine leichte Abplattung 
erkennen (Fig. 30, Kantenansicht). Diese wird in der Folge rasch 
starker, so da® eine Scheibenform des Kerns resultiert (Fig. 32, 
34). Der Plastochondrienhaufen und die beiden Centriolen kommen 
dabei auf einer und derselben Flache der Kernscheibe zu liegen; 
und zwar die Centriolen an einer Stelle am Rand, wo sie an der 
Kernoberflache fixiert zu sein scheinen, der Plastochondrienhaufen 
an der entgegengesetzten Seite nahe dem Rand (Fig. 31, 33). Von 
den beiden Centriolen liegt das eine dem Mittelpunkt der Kernscheibe 
naher, das andere weiter davon entfernt. Ihre Fixierungsstelle an 
der Kernoberflache bezeichnet das vordere Ende, ihre Verbindungs- 
linie wenigstens annahernd die Langsachse der sich entwickelnden 
Samenzelle. 

Zwischen oder neben den zusammengehauften Plastochondrien 
tritt nunmehr der junge Chromatophor ais ein durch die Osmium- 
sdure grau oder schwarz gefarbtes rundliches Plattchen in die Er- 
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scheinung, welches in Fig. 31 von der Kante, in Fig. 33 und 35 von 
der Flache gesehen wird. Dieser Chromatophor abt sich nicht von 
einem vorhandenen ableiten, sondern entsteht wahrscheinlich durch 
Umwandlung aus einem der Plastochondrien. Die tibrigen Plastochon- 
drien verschmelzen entweder zu einem einzigen gréferen Kérper oder 
zu mehreren kleineren. Das aus dieser Verschmelzung resultierendeGe- 
bilde, dasPlastomer und der heranwachsende Chromatophor teilen sich 
in den Platz auf der Kernscheibe hinter den beiden Centriolen 
(bzw. in den Figuren, unterhalb der Centriolen) in der Weise, da’ im 
Aufblick auf die Kernscheibe das Plastomer links, der Chromatophor 
rechts gelegen ist (Fig. 33, 35 u. f.). 

Samtliche Flachenansichten sich anschlieBender Stadien, die 
ich abgebildet habe, betreffen dieselbe mit Chromatophor und Plasto- 
mer bedeckte Seite des Kerns; der Rand, an welchem die Centriolen 
liegen, befindet sich in den Figuren stets oben. Die Bezeichnungen 
rechts und links, oben und unten, welche ich im folgenden bei der 
Beschreibung solcher Ansichten gebrauche, kénnen daher wohl kaum 
zu Mifverstandnissen AnlaB geben. 

Die Chromatophorenplatte formt sich, indem sie gréBer wird, 
zu einer nach rechts offenen Halbréhre um, deren Langsachse der 
Verbindungslinie der beiden Centriolen parallel lauft, oder zu einer 
in gleicher Richtung sich erstreckenden Rinne, deren beide Halften 
unter einem nach rechts offenen abgerundeten Winkel zusammen- 
stoben (Fig. 36 u. f.). Die eine Langshalfte der Halbréhre oder Rinne 
liegt der Kernoberflache an, die andere erhebt sich beim Aufblick 
auf die Kernoberflache von dieser gegen den Beschauer zu. Die 
erstere Halfte wird alsdann mehr von der Flache gesehen und erscheint 
daher im Mikroskop durchscheinend grau, die letztere dagegen, 
welche man ganz oder schrag von der Kante erblickt, erscheint 
schwarz gefarbt. 

Das Plastomer, welches sich durch Verschmelzung der Plasto- 
chondrien gebildet hat, ist ebenso wie die eine Halfte der Chromato- 
phorenplatte, der Kernoberflache angelagert. Es stellt in den meisten 
Fallen eine langliche Platte oder einen kurzen, breiten Stab dar 
(Fig. 37, 39, 40, 42). Die Langsachse des Stabes bildet mit der Ver- 
bindungslinie der beiden Centriolen einen rechten oder annahernd 
rechten Winkel. Das in den Figuren rechte Ende des Stabes endigt 
an derjenigen Chromatophorenhalfte, welche sich von der Kernober- 
flache gegen den Beschauer erhebt. Haufig ist der Stab nicht gerade, 
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sondern etwas gebogen; der konvexe Rand ist dann nach hinten, 
bzw. in den Figuren nach unten gekehrt und fallt mit dem hinteren 
bzw. unteren Rand der Kernscheibe zusammen. 

Andere Male sind aus der Masse der Plastochondrien statt eines 
einzigen zwei, drei oder auch vier diinnere, untereinander parallel 
verlaufende Stabe hervorgegangen, welche in entsprechender Weise 
gelagert sind (Fig. 38, 41, 43, 44). 

DaB sowohl die dem Kern zugekehrte Halfte des Chromatophors 
als auch das Plastomer der Kernoberflache fest ohne jeden Zwischen- 
raum anliegen, erkennt man am deutlichsten an Querschnitten 
senkrecht zur Langsachse des sich entwickelnden Spermiums, wie 
ich solche in den Figuren 50—53 reproduziert habe. 

Von dem Zeitpunkt an, zu welchem der Chromatophor auftritt 
(Fig. 31), pflegen die Blaschen, welche das Cytoplasma des Ausgangs- 
stadiums zusammensetzen, zu verschwinden, und ist man spater 
meistens nicht mehr imstande, an der Oberflache des in Bildung be- 
griffenen Spermiums von der Existenz einer cytoplasmatischen 
Hiille, in welcher die mitunter (Fig. 45) vorhandenen Fucosanblasen 
und Fetttrépfchen untergebracht sein miissen, irgend etwas wahr- 
zunehmen. 

Von den beiden Geibeln verlauft diejenige, welche von dem vorde- 
ren Centriol abgeht, im Bogen nach rechts und unten und um die Zelle 
herum; diejenige, welche an dem hinteren Centriol befestigt ist, 
zieht ebenfalls nach rechts, aber zugleich starker nach unten und dann 
langs der Mittellinie der von dem Chromatophor gebildeten Rinne 
herunter (man vergleiche hierzu auch die Querschnittsbilder Fig. 50 
bis 53 und die Kantenansicht Fig. 54). Die Centriolen erscheinen 
auf den spateren Stadien langlich geformt, in der Richtung der 
von ihnen abgehenden Geifeln. 

Ueber die weiteren Veranderungen vermag ich nur noch wenig 
anzugeben. 


Die Chromatophorenplatte wird immer gréfer, schiebt sich gegen 
SchluB der Entwicklung auf der Kernscheibe nach rechts und unten 
hinunter und schlieBlich tiber den Rand derselben soweit hintiber, 
daB sie die Méglichkeit gewinnt, die ihr am reifen Spermium zu- 
kommende Form anzunehmen (Fig. 45—49 und 53). Der in den 
Figuren (Flachenansichten) rechte Rand der sich entwickelnden 
Samenzelle wird damit zur ventralen Seite des Spermiums. 
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Die Teile des Plastomers lésen sich von der Kernoberflache 
und streben nach Abkugelung. 

Der Kern hat sich auf den vorgeschrittensten Stadien, welche 
in meinen Praparaten vorhanden sind, seiner definitiven Gestalt 
starker genahert; die ,,schnabelférmige Verlangerung‘ desselben 
scheint sich aber erst mit dem Freiwerden der Spermien auszubilden. 
Zu diesem Zeitpunkt richtet sich wohl auch die von dem ,,vorderen“ 
Centriol ausgehende GeifBel nach vorn und die beiden Centriolen 
lagern sich nebeneinander. 

Vergleicht man die Darstellung, welche ich soeben von der 
Entwicklung des Fucusspermiums aus seiner Mutterzelle gegeben 
habe, mit derjenigen der Autoren, so kommt man zu dem Resultat, 
daB es weder Behrens und Strasburger noch Guig- 
nard und Kylin gelungen ist, tiefer in die Vorgange ein- 
zudringen und daB Olt manns (1905, II S. 38) sich im Irrtum 
befindet, wenn er speziell von Guignard glaubt, daB dieser 
einen ,,ziemlich genauen Einblick‘‘ darin gewonnen habe. Die 
Tatsache, da® der Kern sich scheibenférmig abplattet, daB Plastomer 
und Chromatophor ihren Platz auf der Kernscheibe nehmen, der 
Formenwandel des Chromatophors, die Existenz der Centriolen, 
das Auswachsen der Cilien von den letzteren u. a.m. sind den bis- 
herigen Untersuchern verborgen geblieben. Die meisten dieser 
Erscheinungen sind iibrigens auch mit einer anderen als der A| t- 
mannschen Methode nach meinen bisherigen Erfahrungen schwierig 
festzustellen. 

Andererseits sind fast alle vorliegenden Angaben, soweit sie 
sich auf die eigentliche Spermiogenese beziehen, mehr oder weniger 
irrtiimlich. Es trifft nicht zu, daB sich bei der Spermienbildung 
Kerne und Chromatophoren zusammenpaaren, dai die Geifeln sich 
von dem Chromatophor aus entwickeln, daB sie sich aus dem peri- 
pheren Plasma der Mutterzellen herausdifferenzieren, daB sie an- 
fangs den Zellkérper in entgegengesetzter Richtung umkreisen. 
Zu der Guignardschen Beschreibung der Cilienbildung bemerkt 
auch Oltmanns (1905, II S. 39), es werde ,,doch wohl noch 
einmal zu priifen sein, ob sich nicht der Bildungsvorgang abspielt, 
den Belajeff fiir die Spermatozoiden der Characeen schildert“, 
bei denen die Geifeln ,,vom Blepharoplasten her um die Spermato- 
zoidenanlagen herumwachsen“. 

Guignard hat ferner wie am reifen so auch am sich ent- 
19 * 
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wickelnden Spermium das Plastomer fiir den Kern, den letzteren 
fiir das Cytoplasma gehalten; er hat beim Studium seiner Praparate 
wohl nicht in Rechnung gestellt gehabt, da® sich das Cytoplasma 
dem Nachweis so friih fast véllig entziehen kénnte. 

Die Abbildungen, welche Kylin_ von sich entwickelnden 
Spermien gibt, vermag ich mit den von mir beobachteten weniger 
in Einklang zu bringen; sie miissen wohl ausschlieBlich jiingste 
Stadien betreffen, da der Chromatophor auberordentlich klein dar- 
gestellt ist. Der ,,eigentiimliche Ring‘', welcher nach dem schwedi- 
schen Autor im Lauf der Entwicklung auftritt und das Protoplasma 
des kiinftigen Spermatozoids reprasentiert, diirfte in Wirklichkeit 
dem Kern entsprechen. 


IV. Einige Stadien aus der Spermiogenese von Chara foetida. 


Bau und Entwicklung der Spermien bei den Characeen haben 
1894 (bzw. 1892) durch Belajeff eine vortreffliche Darstellung 
erfahren, in welcher auch die Literatur des Gegenstandes eingehend 
gewitirdigt wird '). 

Die Spermatozoiden der Characeen bestehen nach Belajeff 
aus einem spiralférmigen, fadenalinlichen Kérper, an dessen Aufen- 
seite in einiger Entfernung vom Vorderende zwei Cilien befestigt sind. 

Labt man auf Praparate, welche mit Osmiumsaure oder F | e m- 
ming schem Gemisch fixiert sind, eine Mischung von Fuchsin und 
Jodgriin einwirken, so farbt sich ein vorderer Teil des Spermatozoids, 
welcher diinner ist als der tibrige Kérper desselben, stark rot. Der 
mittlere und zugleich der langste Teil nimmt bei der Behandlung 
mit der erwahnten Mischung eine blaugriine (Jodgriin-) Farbe an. 
Er scheint voilkommen homogen zu sein; nur mit Miihe la{t sich 
an seiner inneren (Bauch-) Seite eine schmale kérnige Einfassung 
unterscheiden, welche sich rot farbt. Bei intensiver Farbung mit 
Fuchsin laBt sich langs des ganzen mittleren Teiles ein auberst 
diinnes Hautchen wahrnehmen, welches eine rosarote Farbung er- 
halt. Das hintere und zugleich dickste Ende des Spermatozoiden 
farbt sich gleich dem Vorderende rot; diese Farbung ist jedoch 
weniger intensiv. Am _ hinteren Ende lat sich leicht ein homo- 

') Die Abhandlung von Belajeff aus dem Jahre 1894 stellt die 
Uebersetzung einer in russischer Sprache geschriebenen Untersuchung dar, 
welche 1892 in den Warschauer Universitaétsnachrichten erschienen ist. 
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gener, sich nur schwach farbender Ritickenfaden und eine innere 
(Bauch-) Einfassung, die sich stark farbende Kérnchen enthalt, 


unterscheiden. 

Auf Grund der beschriebenen farberischen Reaktionen mu man 
nach Belajeff zu dem Resultat kommen, daf der mittlere Teil 
des Spermiums aus dem Kern, der vordere und hintere Teil 
sowie die Cilien aus dem Plasma entstehen. Diese Auffassung wird 
durch das Studium der Entwicklungsgeschichte be- 
statigt. 

Die spermatogenen Zellen der Characeen finden sich innerhalb 
der Antheridien in Form von Faden vereinigt. Die Scheidewande, 
welche die Zellen voneinander trennen, werden von Belajeff 
als Querscheidewande, die Wand aber, welche die Zelle nach 
auben hin begrenzt, als Seitenwand bezeichnet. 

Unmittelbar nach der letzten Teilung wandert der Kern aus dem 
Zentrum der Zelle nach der Seitenwand hin. Diejenige Seitenwand, 
zu welcher er sich begibt, soll die ,,Riickenseitenwand“, die ent- 
gegengesetzte die ,,Bauchseitenwand‘’ heiBen. Zugleich zieht sich 
das Protoplasma zusammen; dabei bildet sich infolge seines Zuriick- 
tretens von der Seitenwand um den Plasmazylinder herum eine 
ringférmige Rinne, in welche spaterhin die heranwachsenden Cilien 
und der Spermatozoidenkérper eintreten. 

Weiterhin wird ,,an der Grenze zwischen Kern und Zellplasma‘“ 
(S. 45 heiBt es: ,,in geringer Entfernung vom Kern‘) ein kleiner 
Plasmahécker sichtbar. Dieser begibt sich in die ringférmige Rinne 
und ist der Seitenwand der Zelle zugewandt; sein Hervortreten ist 
am deutlichsten von einer der flachen Seiten der spermatogenen Zelle 
zu verfolgen. Aus dem Hocker wachsen zwei kurze elastische Faden 
hervor, die beide parallel der Seitenwand, aber in entgegengesetzter 
Richtung, verlaufen und in der Rinne zu liegen kommen. 

Wenn wir die weiteren Entwicklungsstadien des Spermatozoiden 
verfolgen, so fallt uns die Lageveranderung des Héckers auf, der 
allmahlich vom Kern zur entgegengesetzten Seite der Zelle riickt. 
Diese Lageveranderung vollzieht sich parallel der Seitenwand. Vom 
Hicker zum Kern geht ein diinner, mit Fuchsin sich intensiv rot 
farbender Faden, der bei seinem ferneren Wachstum den Hdécker 
weiter schiebt. Dieser Faden befindet sich im Plasma, aus welchem 
blo® der die Cilien tragende Hocker in die Rinne tritt. Auf diese 
Weise vollzieht sich die Anlage des vorderen Spermatozoidenendes. 
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Zu gleicher Zeit wird auch die Bildung des hinteren Endes bemerkbar. 
An der der Ursprungsstelle des Héckers gegeniiberliegenden Seite 
des Kerns erscheint im Plasma ein homogener Faden, welcher eben- 
falls parallel der Seitenwand und zwar dem Vorderende des Sperma- 
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Fig. 11—18. Entwicklung der Spermien von Chara foetida. Nach Belajeff (1894) 
Fig. 11, 12, 14—17 spermatogene Zellen von einer fiachen Seite aus betrachtet (Wand 
fehlt). Fig. 13 Stiick eines spermatogenen Fadens, Zellen (in Kantenansicht) auf ungefaihr 
dem gieichen Entwicklungsstadium wie in Fig. 12. Fig. 18 reifes Spermium. (Der ,,cilien- 
tragende Faden*‘ ist in den Fig. 12, 14—18 bei der Reproduktion leider nicht geniigend 
deutlich herausgekommen.) 

tozoiden entgegen wachst. Dieser Faden ist bedeutend dicker als der- 
jenige, der die Cilien tragt, dabei aber durch Fuchsin viel schwacher 
farbbar. 

Bei seinem weiteren Wachstum teilt sich der Faden des hinteren 
Spermatozoidenendes an seinem der Bauchseite der Zelle zugewandten 
Ende von dem Plasma ab und bildet einen stabchenférmigen Aus- 
wuchs. An diesem stabchenférmigen Auswuchs lassen sich schon die 
Eigentiimlichkeiten der Struktur nachweisen, welche wir am hinteren 
Ende des reifen Spermatozoiden beobachten: der Auswuchs ent- 
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halt aufer einem homogenen, sich schwach farbenden Riicken- 
faden noch eine kérnige Einfassung an seiner inneren (Bauch-) Seite. 

Der die Cilien tragende Faden wachst innerhalb des Plasma 
weiter. So lange er die mittlere Linie an der Bauchseite der 
spermatogenen Zelle noch nicht erreicht hat, sind die Cilien an 
seinem vorderen Ende befestigt. Von diesem Zeitpunkt an bleibt die 
Ansatzstelle der Cilien unverandert, so dai das fernere Wachs- 
tum des Fadens zur Bildung desjenigen Teils des vorderen Sper- 
matozoidenendes fiihrt, welcher vor der Befestigungsstelle der 
Cilien liegt. 

Das Ende des vorderen Fadens trifft nicht mit dem Ende des 
hinteren zusammen, da beide, wie aus dem optischen Langendurch- 
schnitt der spermatogenen Zellen zu ersehen ist, nicht in einer 
Flache liegen. 

Der Kern beginnt sich erst zu verandern, nachdem das vordere 
und hintere Spermatozoidenende sich ausgebildet haben. Er _ be- 
kommt dann ein homogenes Aussehen; seine Form geht aus einer 
mehr oder weniger runden in eine elliptische und weiter in eine 
halbmondférmige tiber, an deren zugespitzten Enden sich das vordere 
und hintere Spermatozoidenende befestigen. Bei weiterer Ausdehnung 
nimmt der Kern die Form einer Sichel an und drangt das vordere und 
hintere Ende des Spermatozoiden aus dem Plasma der Mutterzelle 
heraus. Das vordere Spermatozoidenende dehnt das die Zelle be- 
deckende plasmatische Hautchen aus und zieht die kérnige Plasma- 
substanz, welche sich in einer dichten Masse an der Basis dieses 
Spermatozoidenendes sammelt, nach sich. 

Bei weiterem Wachstum des Spermatozoiden wird namentlich 
der mittlere sichelférmige Teil, der sich aus dem Kern entwickelt hat, 
immer diinner und langer; dabei verschwindet die diesem mittleren 
Teil anfangs noch anhaftende kérnige Plasmaansammlung. 

Der Spermatozoidenkérper besteht auf diesem Stadium der 
Entwicklung aus einem spiralférmigen homogenen Riickenfaden, 
der in seinem mittleren Teil sich durch eine Mischung von Fuchsin 
und Jodgriin blaugriin und an seinem vorderen und hinteren Ende 
rot oder rosenrot farbt und aus einer kérnigen oder spongiésen 
Baucheinfassung, die bei Einwirkung derselben Farbstoffe ihrer 
ganzen Lange nach eine rosenrote Farbung erhalt. 

Die kérnige Einfassung einer reifen Spermatozoidenspirale ist 
am hinteren Teile des Spermatozoiden ziemlich umfangreich, an 
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seinem mittleren Teile kaum bemerkbar und am vorderen Ende gar 
nicht zu unterscheiden. 

Wahrend Belajeff fiir seine Untersuchung Zupfpraparate 
benutzte, hat Mottier (1904) Material von Chara fragilis, welches 
in Flemmingschem Gemisch fixiert war, nach Einbettung in 
Paraffin in 5 dicke Schnitte zerlegt und diese auf dem Objekttrager 
mit Safranin-Gentiana-Orange nach Flemming gefarbt. Die 
Resultate, welche er gewonnen hat, stehen aber hinter denjenigen 
von Belajeff entschieden zuriick. Als ein Fortschritt ist zu 
bezeichnen, dab die spezifische Beschaffenheit derjenigen Kérner, 
welche den hinteren Spermienfortsatz an der inneren (konkaven 
oder Bauch-) Seite einfassen, starker betont wird. Mottier sagt 
von ihnen (S. 250), daB sie sich stark farben, ,,appearing almost 
black in preparations otherwise well stained to bring out the remai- 
ning parts distinctly’*. Dagegen ist es unzutreffend, wenn Mottier 
angibt, da& vorderes und hinteres Ende des Spermiums sich nicht 
getrennt anlegen, sondern sich in Gestalt eines einzigen Fadens 
aus der ,,Plasmamembran“ herausdifferenzieren und daB die Cilien 
am vorderen Fortsatz von Anfang an seitlich entspringen. 

Die Absicht, welche ich selbst bei meiner Untersuchung ver- 
folgte, ging wie gesagt dahin, die Lokalisation der Plastosomen an 
den Charaspermien festzustellen. 

An den reifen Spermien vermochte ich nun aber keine 
Struktur aufzufinden, welche sich als plastosomatische ansprechen 
lie’. Anfangs habe ich daran gedacht, dai die von Belajeff und 
Mottier beschriebenen Cytoplasmakiérner, welche den hinteren 
Fortsatz des Spermiums an der Bauchseite einfassen, Plastochon- 
drien darstellen kénnten; ich bin jedoch von dieser Idee sehr bald 
zuriickgekommen, da die genannten Korner sich durch Behandlung 
mit Osmiumsaure oder osmiumsaurehaltigen Reagentien braunen 
oder schwarzen, was Plastochondrien niemals tun. 

Um iiber die Beteiligung der Plastosomen am Aufbau der Sper- 
mien AufschluB zu erhalten, sind wir bei Chara wie in zahlreichen 
anderen Fallen auf das Studium der Entwicklungsgeschichte an- 
gewiesen. Diese behandle ich im folgenden aber nicht vollstandig, 
sondern ich habe mir eine Anzahl Bilder, welche fiir die mich interes- 
sierende Frage in Betracht kommen, herausgegriffen. 

Ich habe Antheridien von Chara foetida in sehr verschiedener 
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Weise mit den Gemischen von Flemming, Altmann, Re- 
gaud,Levi u. a. fixiert, gute Resultate aber nur durch Behand- 
lung mit Flemming schem Gemisch erzielt, welches ich in der 
von mir vorgeschlagenen Modifikation anwandte. Zur Farbung der 
6 u dicken Schnitte') habe ich mich der Eisenhaematoxylinmethode 
bedient. 

Ich beginne mit einem Stadium (Fig. 55), auf welchem der 
vordere und hintere Fortsatz des zukiinftigen Spermiums bereits 
eine grébere Lange erreicht haben. Der Kern zeigt an seiner Riicken- 
flache (mit welcher er an die Zelloberflache getreten ist) eine von 
den friiheren Untersuchern noch nicht bemerkte grubige Vertiefung, 
von deren Rand die beiden Fortsatze ihren Ursprung nehmen; haufig 
sind zwei solcher Gruben, eine fiir jeden Fortsatz, vorhanden. 

Der hintere Fortsatz hat das von Belajeff und Mottier 
beschriebene Aussehen; die Kérner, welche ihn an der Bauchseite 
einfassen, zeigen in meinen Praparaten eine braunliche Farbung. 

Der vordere Fortsatz wird von einem durch das Eisenhaema- 
toxylin schwarz gefarbten Faden gebildet, welcher in zahlreichen 
Fallen wie in Fig. 55 frei endigt; unmittelbar neben dem freien Ende 
liegt an der Zelloberflache ein gleichfalls schwarz gefarbtes kurzes 
Stabchen, von dessen Enden zwei feine Cilien in entgegengesetzter 
Richtung ausgehen. Das Stabchen entspricht dem von Belajeff 
beschriebenen ,,Hécker‘, in welchem er zunachst (1894 bzw. 1892) 
eine Attraktionssphare vermutet hat. Spater (1897) fand er eben- 
solche ,,cilienbildende‘* Kérper in den spermatogenen Zellen der 
Farnkrauter und Schachtelhalme, verglich sie mit dem Mittelsttick 
des Salamanderspermiums und erklarte sie 1898 ebenso wie [keno 
(1898) fiir Centrosomen. Tatsachlich handelt es sich aber nicht um 
solche, sondern um Centriolen (s. unten). 

Nach Belajeff soll der ,,Hécker** zu dem Faden ausgewach- 
sen sein, durch welchen er mit dem Kern verbunden ist. Da nun 
aber in Fig. 55 wie auch sonst vielfach zwischen dem Hocker, d. i. 
dem cilientragenden Centriol und dem Ende des Fadens ein Zwischen- 
raum besteht, méchte ich glauben, da& bei Chara im Beginn der 
Spermiogenese zwei Centriolen vorhanden sind, wie sie bei Fucus 
noch im reifen Spermium existieren, und daf das eine sich auf dem 

') Bei der Paraffineinbettung habe ich die Antheridien in der friiher 
(1912 S. 85) angegebenen Weise in Gelatinehiilsen von rechteckigem Quer- 
schnitt gesammelt. 
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Stadium der Fig. 55 zu dem Faden ausgedehnt hat, wahrend das 
andere, welches die Cilien tragt, noch unverandert geblieben ist. 
Auch bei der Spermienbildung der Tiere beobachten wir haufig, dab 
das eine Centriol stark in die Lange wachst, das andere aber seine 
Form und GréBe wenigstens anfangs mehr oder weniger beibehalt ; 
man vergleiche z. B. die Beschreibung, welche v. Korff (1899) 
von dem Verhalten der Centriolen in der Spermiogenese von Helix 
pomatia gegeben hat. 

Im Cytoplasma bemerkt man in Fig. 55 eine Anzahl von schlan- 
ken, meist etwas gekriimmten, an den Enden zugespitzten, durch 
Eisenhaematoxylin schwarz gefarbten Staben, welche ich fiir Plasto- 
konten halten méchte. In friiheren Generationen der spermato- 
genen Zellen sind die Plastosomen in Form von feinen Kérnchen 
und Fadchen nachweisbar. 

Das nachste Entwicklungsstadium, welches ich wiedergegeben 
habe, Fig. 56, entspricht der hier als Textfigur 15 reproduzierten Ab- 
bildung 24von Belajeff. Der Kern, dessen Inneres schon vorher 
ein homogenes Aussehen angenommen hatte, zeigt nunmehr die 
Form eines Halbmonds, an dessen zugespitzten Enden der vordere und 
hintere Spermienfortsatz befestigt sind. 

Der vordere Fortsatz hat auf diesem Stadium erheblich an Lange 
zugenommen. Das Centriol, welches vorher (Fig. 55) am Ende des 
Fadens gelegen war, ist verschwunden. Die Cilien entspringen von 
dem Fortsatz in einiger Entfernung vom vorderen Ende. Wie dieses 
Verhalten sich aus dem der Fig. 55 entwickelt, habe ich durch Beobach- 
tung nicht feststellen kénnen. Ich méchte aber vermuten, dai das 
cilientragende Centriol der Fig. 55 zu einem Faden ausgewachsen ist, 
der eine Fortsetzung desjenigen bildet, welcher sich in Fig. 55 von dem 
Centriol zum Kern erstreckt, und dab die Urspriinge der Cilien dabei 
an der Grenze zwischen beiden Faden liegen geblieben sind. 

Durch Eisenhaematoxylin schwarz gefarbte Stabe sind zu diesem 
Zeitpunkt im Cytoplasma meistens nicht mehr wahrzunehmen. 
Dagegen findet man nunmehr konstant Stabe, welche das gleiche 
Kaliber und die gleiche Farbbarkeit haben, an der konvexen oder 
Riickenseite des Kerns, der sie sich fest anschmiegen, wobei ihre 
Langsachse mit derjenigen des Kerns einen rechten Winkel bildet. 
Solcher Stabe liegen eine gréBere Anzahl (ca. 12—18) in einer Reihe 
in annahernd. gleichen Abstanden voneinander ; sie verleihen auf 
diese Weise der Riickenseite des Kerns ein quergeriffeltes Aussehen. 
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Was die Herkunft der Stabe anlangt, so nehme ich an, dab 
es sich bei ihnen um Plastokonten handelt, welche sich in die diinne 
Cytoplasmaschicht, die den Kern offenbar noch an seiner Riicken- 
seite bedeckt, hineingeschoben haben. In der Zelle der Fig. 56 
wiirden noch nicht alle Stabe in dieser Weise Verwendung gefunden 
haben, da noch einige im Cytoplasma vorhanden sind. 

In Fig. 57 hat der Kern sich zu einer Sichel ausgedehnt und 
dabei das vordere und hintere Ende des zukiinftigen Spermiums 
aus dem Plasma herausgedrangt. Die schwarz gefarbten Stabe sind 
nunmehr in allen Fallen aus dem Cytoplasma vollstandig verschwun- 
den. Diejenigen, welche die Riickenseite des Kerns besetzen, haben 
zwar an Lange nicht zugenommen, scheinen sich aber zu Leisten 
erhoben zu haben, welche in der Richtung von vorn nach hinten 
abgeplattet sind. 

Wahrend man in den tibrigen Figuren den hinteren Fortsatz 
mehr oder weniger von der Kante sieht, prasentiert sich der hintere 
Teil desselben in Fig. 57 in Flachenansicht von der Bauchseite her. 
Man erkennt, dai dieser hintere Fortsatz die Form eines schmalen 
Bandes hat, auf dessen (ventraler) Flache ca. vier der braun ge- 
farbten Kérner nebeneinander Platz haben. 

Nachdem der aus dem Kern hervorgegangene mittlere Teil 
des Spermiums sich weiter gestreckt hat und langer und diinner 
geworden ist (Fig. 58), zeigt er eine sehr deutliche Querstreifung, 
welche durch ihm aufgelagerte, auf dem Querschnitt runde Reifen 
bedingt wird, die ihn zum gréBten Teil rings umfassen; es unter- 
liegt nicht dem geringsten Zweifel, dab diese Reifen aus den gekriimm- 
ten Staben bzw. Leisten der Fig. 56 und 57 hervorgegangen sind. 

Mit der fortschreitenden Verlangerung des Kerns wird die 
Querstreifung mehr und mehr undeutlich. In Fig. 60. sind 
noch Spuren davon zu erkennen; spater sind auch diese ge- 
schwunden. Gleichzeitig scheint an der Oberflache des Kerns eine 
ihn umhiillende diinne Mantelschicht aufzutreten, welche méglicher- 
weise durch ZusammenflieBen der Querstreifen entsteht. Vielleicht 
ist sie identisch mit dem ,,4uBerst diinnen Hautchen“ von rosaroter 
Farbung, welches sich nach Belajeff an den reifen Spermien 
nach Fixierung mit Osmiumsaure und intensiver Farbung mit Fuch- 


sin langs des ganzen mittleren Teils wahrnehmen labt. 
SchlieBlich sei noch bemerkt, dai der vordere Fortsatz des 
Spermiums in Fig. 58 in dorsoventraler Richtung abgeplattet und 
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dabei an den Randern verdickt erscheint, sowie, daB der hintere 
Fortsatz sich in Fig. 60 (vgl. auch Fig. 58) in einen feinen Faden 
verlangert, von dessen Existenz die friiheren Untersucher nichts 
gemeldet haben. 

Ebenso wie die Querstreifung des Charaspermiums ist auch der 
Spiralfaden der Saugetierspermien meistens nur wahrend 
einer verhaltnismafig kurzen Entwicklungsperiode wahrzunehmen. 
Den Grund ftir das Unkenntlichwerden des letzteren suchen verschie- 
dene Autoren darin, daB sich zwischen seinen Windungen Kittsub- 
stanz ablagert und gleichzeitig seine Farbaffinitat sich verandert. 
Dieser Anschauung hat sich spater (1912) auch Duesberg ange- 
schlossen, welcher anfanglich (1907) der Meinung war, ,,dai das Ver- 
schwinden der Spirale dem Zusammenfliefen der spiraligen Win- 
dungen zu verdanken ist“. Jedoch laBt sich die entsprechende 
Erscheinung am Charaspermium nach meinem Dafiirhalten, wie ge- 
sagt, am besten auf letztere Weise, d. h. durch ZusammenflieBen der 
Querstreifen, erklaren. 


V. Ueber die mi8Sbrauchliche Anwendung der Bezeichnung 
Centrosom speziell in der Botanik. 


Die Kérperchen, welche bei Fucus und Chara am Ausgangspunkt 
der auswachsenden Cilien liegen, habe ich im vorstehenden als Cen- 
triolen bezeichnet. Dazu war ich auf Grund der Uebereinstimmung 
berechtigt, welche zwischen ihnen und den entsprechenden Gebilden 
der tierischen Spermatiden besteht. 

Auf botanischem Gebiet sind solche Centriolen bisher vor- 
wiegend (jedoch nicht ausschlieBlich, s. unten) in den Zellen von 
Thallophyten aufgefunden, irrtiimlicherweise aber fast allgemein 
als Centrosomen angesprochen worden. Sie sind jedoch mit den von 
Flemming 1891 in tierischen Gewebszellen entdeckten Doppel- 
kérnchen identisch, von denen ich (1902, 1 und 2), gegeniiber Boveri 
(1901) bewiesen habe, daf sie den Zentralkérnern oder Centriolen ent- 
sprechen, welche dieser Forscher (1888 S. 70, 1895 und 1901) im Innern 
der Ascariscentrosomen beschrieben hat. Die Centrosomen Bo0- 
veris sind scharf abgegrenzte Plasmakugeln, in welchen die Cen- 
triolen eingeschlossen sind. Solche Centrosomen haben aber nur 
ein sehr beschranktes Vorkommen. Sie finden sich hauptsachlich 
in Ei- und Furchungszellen wie z. B. bei Ascaris; auBerdem noch 
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in den Samenzellen einiger Tiere, z. B. in denen von Lithobius, ab und 
zu wohl auch noch in anderen Gewebszellen, und zwar im allgemeinen 
nur wahrend der Mitose. Wahrend der Teilungsintervalle persi- 
stieren sie héchstens in solchen Zellen, welche rasch aufeinander 
folgende Teilungen durchmachen, wie z. B. in den Furchungszellen; 
dagegen sind sie in einer vollig ruhenden Zelle tiberhaupt noch nicht 
gesehen worden. 

Nur von den Centriolen, nicht aber von den Centrosomen, kann 
daher gelten (Meves 1902, 2, S. 48), da sie allgemeine und 
dauernde Zellorgane sind. 

Es ist also falsch und mu notwendig zu Mibverstandnissen 
fiihren, wenn einmal die Centriolen als Centrosomen angesprochen 
werden und dann die gleiche Bezeichnung fiir die Hiillen von wahr- 
scheinlich nur sekundarer Bedeutung verwendet wird, von denen 
die Centriolen besonders in sich teilenden Ei- und Furchungszellen 
umgeben sind. 

Flemming (1891) hatte die Centriolen der tierischen Ge- 
webszellen als Zentralkérperchen bezeichnet, was eine Uebersetzung 
des van Benedenschen corpuscule central ist und auch sein 
sollte. Boveri (1901) hat aber gezeigt, dab das corpuscule central 
von van Beneden das gleiche Gebilde ist, welches er selbst 
Centrosom genannt hat. Der von Flemming und bis 1902 
auch von mir gebrauchte Terminus Zentralkérperchen labt sich 
also auf die kleinsten mit Eisenhaematoxylin farbbaren Kérnchen 
ebensowenig wie der Ausdruck Centrosom anwenden. 

Von Botanikern hat meines Wissens bisher einzig und allein 
Strasburger meinen Ausfiihrungen Beachtung geschenkt. In 
seinem botanischen Practicum (IV. Aufl., 1902) spricht er $. 609, indem 
er auf meine erste beziigliche Mitteilung (1902, 1) verweist, von den 
bei den Thallophyten vorkommenden Cytozentren als von ,,indivi- 
dualisierten ,Centriolen‘, wie man diese Gebilde jetzt zu bezeichnen 
vorschlagt**. ,,Die Centriolen‘‘, sagt er ebenda, ,,kénren in einer 


homogenen Plasmakugel, einem ,Centrosom‘ eingeschlossen sein“. 
In der mir vorliegenden siebenten Auflage (1905) des Lehrbuchs der 
Botanik, welches Strasburger in Gemeinschaft mit anderen 


herausgegeben hat, unterscheidet er ebenfalls zwischen Centriolen 
und Centrosomen und bemerkt, daB die (friiher von ihm als Centro- 
somen angesprochenen) Cytocentren in den Keimlingszellen von 
Fucus Centriolen sind. 
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Koernicke hat 1904 in einem Bericht tiber den damaligen 
Stand der pflanzlichen Zellforschung die Frage nach dem Vorkommen 
von ,,Centrosomen“ in den Pflanzenzellen, zum Teil auf Grund 
eigener Untersuchungen erértert, hat sich aber leider darauf be- 
schrankt, ,,betreffs der auf zoologischem Gebiet ventilierten Nomen- 
klaturfrage“’ anmerkungsweise auf Boveris und meine Ab- 
handlung zu verweisen. 

Den tibrigen botanischen Autoren ist meine beziigliche Aus- 
einandersetzung wohl gréBtenteils unbekannt geblieben. Jeden- 
falls bezeichnen sie ausnahmslos, in Spezialarbeiten und Lehr- 
biichern, die in pflanzlichen Zellen vorkommenden Cytocentren 
als Centrosomen, trotzdem hier scharf abgegrenzte, die Centriolen 
umschlieBende ,,homogene Plasmakugeln*‘ meines Wissens_tiber- 
haupt noch nicht beobachtet worden sind. Fitting aber hat 
sogar den Ausdruck Centriolen aus der umgearbeiteten dreizehnten 
Auflage (1917) des Strasburgerschen Lehrbuchs wieder ent- 
fernt. 

Die viel diskutierte Frage, ob bei den héher organisierten 
Pflanzen, den Pteridophyten und Phanerogamen, Centrosomen vor- 
handen sind, mu& auf Grund des Gesagten offenbar dahin lauten, 
ob es hier Centriolen gibt. 

Erstere Frage ist bekanntlich von Farmer (1895), Stras- 
burger und seinen Mitarbeitern (1897), Koernicke (1904) u. a. 
verneint worden. Wer aber die Schwierigkeiten kennen gelernt hat, 
welche sich dem Nachweis von Centriolen in tierischen Zellen ent- 
gegenstellen kinnen, wird die negativen Ergebnisse, welche man auf 
botanischem Gebiet erzielt hat, keineswegs als beweisend ansehen, 
selbst nicht diejenigen von Koernicke, trotzdem dieser Autor 
seine Objekte einer griindlichen Priifung mit den zum Nachweis der 
Centriolen am besten geeigneten Methoden unterzogen hat. 

Farmer, Strasburger u. a. hatten die Existenz von 
,,Centrosomen“ in den Zellen der Gefa&pflanzen schon auf Grund 
der multipolaren Anlage der Spindel als unwahrscheinlich bezeichnet, 
indem sie argumentierten, man kénne sich nicht gut vorstellen, 
da der Mehrzah! der Spindelpole eine Mehrzah! von ,,Centrosomen* 
entsprache und dab diese sich spater zu zwei Haufen vereinig- 
ten. Diesen Einwand habe ich 1902, 2 durch meine Beobach- 
tungen tiber die zweite Teilung der Spermatocyten von Paludina, 
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aus denen die oligopyrenen Spermien hervorgehen, aus dem Wege 
geraumt. 

Die absprechende Kritik, welche an den bisherigen positiven 
Angaben iiber das Vorkommen von Cytocentren bei den héheren 
Pflanzen geiibt worden ist, mag im tibrigen in den meisten Fallen 
berechtigt sein. Sie ist es aber durchaus nicht in allen. Auf Grund 
der Beobachtungen von Belajeff bei Pteridophyten und den- 
jenigen von Hirasé, [keno und Webber bei gewissen 
Gymnospermen (Ginkgo, Zamia und Cycas) ist, wie ich schon 1899, 
S. 468, betont habe, ein Zweifel an dem Vorkommen von Cytocentren 
Centriolen) be: den héheren Pflanzen nicht méglich. 

Belajeff hat 1894 (bzw. 1892) den ,,farbbaren Plasmahécker“ 
in den spermatogenen Zellen von Characeen (s. oben), welcher nach 
ihm zu dem das vordere Spermienende bildenden Faden auswachst, 
als ,,Attraktionssphare‘‘ angesprochen. Die Attraktionssphare van 
Benedens stellt aber nach unserer heutigen Kenntnis (vgl. 
Meves, 1914) eine Anhaufung von Plastochondrien im Umkreis 
der Centrosomen dar. 

Spater (1897, 1 S. 337 und 1897, 2 S. 339) fand Belajeff 
in den spermatogenen Zellen von Farnen und Schachtelhalmen ein 
,abgerundetes Kérperchen“, das in gleicher Weise wie der Hécker 
bei Chara farbbar ist und sich wie dieser zu einem im vorderen Ab- 
schnitt des Spermiums gelagerten Faden streckt, von welchem die 
Cilien auswachsen; er verglich es 1897, 3S. 342 mit demvon He r- 
mann  beschriebenen ,,Nebenkérper’* bei Salamandra, der den 
Schwanzfaden hervorsprossen la6t und sich zu dem sogenannten 
Mittelstiick umwandelt, welches nach Fick (1893 S. 577) im be- 
fruchteten Axolotlei eine Plasmastrahlung um _ sich herum 
entwickelt. 

Identische Gebilde wurden von Hirasé (1894), [keno 
(1897) und Webber 1897 in den spermatogenen Zellen von 
Gymnospermen (Ginkgo, Cycas und Zamia) beobachtet. Webber 
bezeichnete sie als centrosomenahnlich, war aber im iibrigen der 
Meinung, daf sie als Organe sui generis betrachtet werden miiften, 
welchen er den Namen Blepharoplasten (d. h. Cilienbildner) beilegte. 

Inzwischen hatte ich selbst zuerst 1896 anmerkungsweise 
in meiner Habilitationsschrift (S. 70) und weiter ausfiihrlich in zwei 
Publikationen des Jahres 1897 gezeigt, da’ bei Salamandra die erste 
Anlage des Schwanzfadens gleich nach Ablauf der zweiten Reifungs- 
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teilung von einem der beiden unmittelbar unter der Zelloberflache 
gelegenen ,,Centralkérperchen’’ auswachst und da das eine der 
beiden ,,Centralkérperchen’, welches sich kolossal vergréfert, 
ganz, das andere zur Halfte zur Bildung des sog. Mittel- 
stiicks verwandt wird; das Mittelstiick besteht namlich bei Sala- 
mandra aus zwei Abteilungen, einer gréBeren vorderen und einer 
viel kleineren hinteren, welche letztere mit dem von Jensen 
(1886) und Ballowitz (1890) beschriebenen ,,Endknépfchen 
des Achsenfadens* identisch ist; die andere Halfte des zweiten 
,Centralkérperchens** wird nach hinten verlagert und lokalisiert 
sich an der Grenze zwischen Hauptsttick und Endstiick des Schwanzes. 

In demselben Band des Archivs fiir mikroskopische Anatomie 
veréffentlichte kurz darauf Hermann (1897) eine Abhandlung 
liber denselben Gegenstand, in welcher er (irrtiimlicherweise) angab, 
dai die Samenbildungszelle (Spermatide) nur ein einziges ,,Centro- 
som’ (Hermann) besitzt; dieses sollte das Mittelstiick nicht in 
der von mir beschriebenen Weise bilden, indem es sich durch Wachs- 
tum kolossal vergrébert, sondern indem es sich mit einer Mantelhiille 
umgibt. 

Im Lichte der Hermannschen Arbeit erschien es dann 
Ikeno (1898 S. 17), der meine Mitteilungen unerwahnt lieB, 
,kKaum mehr zweifelhaft’, dab der in Rede stehende K6rper in 
den spermatogenen Zellen der Characeen, Filicineen, Equisetaceen, 
Cycadeen und Ginkgoen ,,ein wahres Centrosom ist, und daf der 
cilientragende Faden als ein enorm herangewachsenes Centrosom zu 
deuten ist‘ 

Dieser Auffassung von Ikeno_ schlossen sich Hiraseé 
(1898) und Belajeff!) (1898) an, wahrend Shaw (1898) und 


') Belajeff, welcher, wie gesagt, schon 1894 (bez. 1892) in dem 
»firbbaren Hicker“ der Characeen eine Attraktionsphare vermutet hatte, 
teilt 1898 S. 141 mit, er habe schon 1896 in einer russisch ge- 
schrieben Abhandlung ,,iiber Antherczoiden der Equisetaceen*‘ (Protokoll 
der Warschauer Naturforscher-Gesellschaft, Abt. Biologie, Nr. 1) ausge- 
sprochen, da das fragliche Gebilde ,,;wahrscheinlich ein Centrosom darstellt", 
habe aber den betreffenden Passus in der deutschen Uebersetzung (Berichte 
d. Deutsch. bot. Gesellsch. Bd. 15, 1897) weggelassen, weil es ihm persén- 
lich nicht gelungen ware, die zweifellose Anwesenheit von Centrosomen 
bei Pteridophyten und Phancrogamen zu erweisen und weil Stras- 
burger und seine Mitarbeiter sich auf das entschiedenste gegen die 
Existenz von Centrosomen bei diesen Pflanzen ausgesprochen hatten. 
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Strasburger (1900) die Homologie mit dem Centrosom ebenso 
wie Webber in Abrede stellten. Die Diskussion {fiber diese Frage 
hat sich in der Folge noch weiter fortgesetzt (Ikeno, Miyake, 
Escoyez u. a). 

Nach meiner heutigen Ueberzeugung ist nun aber keine der 
beiden eben genannten Alternativen zutreffend. Die von Webber 
als Blepharoplasten bezeichneten Kérper sind weder Organe sui 
generis noch Centrosomen, sondern zweifellos Centriolen! 

Dab es sich nicht um Organe sui generis, sondern um die von 
tierischen Zellen bekannten Cytocentren handelt, ergibt sich, wie 
ich schon 1899 S. 469 betont habe, daraus, da ihr Verhalten bei der 
Spermiogenese mit demjenigen der Cytocentren in tierischen Sperma- 
tiden (Samenbildungszellen) eine voéllige Uebereinstimmung zeigt. 
Diese Cytocentren der tierischen Spermatiden sind aber, wie ich 
1902 dargelegt habe (s. oben), keine Centrosomen (oder Zentralkérper- 
chen, wie ich selbst sie bis dahin genannt hatte), sondern Centriolen; 
also miissen die in Rede stehenden Kérper der Pflanzenzellen eben- 
falls Centriolen sein. 

Die erwahnte Uebereinstimmung, welche die Centriolen in der 
tierischen und pflanzlichen Spermiogenese zeigen, besteht in folgen- 
dem. Bei Tieren (Meves) wie bei Pflanzen (Belajeff) sind 
es diese Gebilde, welche den auswachsenden Cilien zum Ursprung 
dienen; sie erfahren weiterhin bei den meisten Tieren ebenso wie 
bei den von Belajeff, Ikeno, Hirasé und Webber 
studierten Pflanzen eine mehr oder minder starke VergréBerung, 
welche mit einer Formanderung Hand in Hand geht. Ein Unterschied 
besteht nur insofern, als bei den Tieren das Wachstum der Centriolen 
immer erst nach Ablauf der zweiten Spermatocytenteilung einsetzt, 
bei den genannten Gymnospermen dagegen zu einem viel friiheren 
Zeitpunkt, namlich schon in den Zellen, durch deren Teilung die 
Spermienbildungszellen entstehen. Es gibt aber sowohl bei Tieren 
als auch bei Pflanzen Falle, in denen die Centriolen ganz oder 
fast ganz unverandert in das Spermium tibernommen werden; 
ein solches Verhalten, wie es Broman (1900) bei der Unke (Bom- 
binator igneus) festgestellt hat, haben wir hier bei Fucus kennen 
gelernt. 

Die als Blepharoplasten bezeichneten Kérper sollen nun aller- 


dings nach Angabe der Autoren bei Ginkgo, Zamia und Cycas 
Archiv ft. mikr. Anat. Bd. 91. Abt. IL. 20 
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erst in der ,,Kérperzelle“ oder ,,generativen Zelle“ auftreten, deren 
Tochterzellen sich zu Spermien umwandeln; bei der Teilung dieser 
Zelle liegen sie, von Strahlung umgeben, auf der Spindelachse, aber 
in merklicher Entfernung von den Polen der Kernspindel. Nach 
Webber (1897, 3S. 233) lassen sie demnach die beiden wichtigsten 
Eigenschaften der Cytocentren, Kontinuitaét von Zelle zu Zelle und 
Lagerung an den Spindelpolen wahrend der Teilung, vermissen und 
kénnen daher auch nicht als solche aufgefabt werden. 

Demgegentiber haben v. Korff und ich schon 1901 in einer 
Mitteilung ,,zur Kenntnis der Zellteilung bei Myriopoden‘' darauf 
hingewiesen, daf& zweifellose Centriolen tierischer Zellen bei der 
Mitose eine véllig gleiche Lage zeigen kinnen. Wenn sich die ,,Ble- 
pharoplasten“ ferner nicht an Centriolen in sonstigen Geweben dersel- 
ben Pflanzen haben ankniipfen lassen, so kénnten sich die Centriolen 
an den genannten Stellen dem Nachweis, z. B. infolge ihrer Kleinheit, 
entziehen. 

Strasburger (1900), welcher die fraglichen Kérper eben- 
falls fiir Organe sui generis erklart, hat sie phylogenetisch von den 
bei den Schwarmsporen der Algen sich findenden hyaloplasmatischen 
Massen ableiten wollen, welche die Cilien tragen und welche sich nach 
ihm aus ,,activiertem Kinoplasma** bilden sollen. Da nun aber die 
,»,Blepharoplasten“, wie wir gesehen haben, Centriolen sind, miissen 
vielmehr die entsprechenden Gebilde der Algenschwarmer, d. h. 
also ihre Centriolen, zum Vergleich herangezogen werden. Solche 
méchte ich in den ,,schwachen Knétchen*t vermuten, mit deren 
Hilfe die Geifeln der Schwarmsporen, z. B. bei Cladophora, an 
der ,,Kinoplasmaspitze‘‘ angeheftet sind (vgl. Olt manns 1905, 
II S. 25). 

Ich will schlieBlich nicht unerwahnt lassen, daB auf tier i- 
schem Gebiet meinem Eintreten ftir eine richtige Bezeichnungs- 
weise der cellularen Centren bisher ebenfalls nur ein verhaltnismabig 
geringer Erfolg beschieden gewesen ist. Zwarhat Waldeyer schon 
1903 im Handbuch der Entwicklungsgeschichte von O. Hertwig 
auf §. 282 ausdriicklich betont, dab alles, was er auf den vorher- 
gehenden Blattern von den Umbildungen der ,,Centrosomen* zu Hals- 
stiicken und Teilen am Achsenfaden gesagt habe, streng genommen, 
auf ,,Centriolen’* bezogen werden miisse; und M. Heidenhain 
(1907), O. Hert wig (1912), Benda (1914) u. a. haben auf meine 
Ausfiihrungen hin den Ausdruck Centriol ftir die kleinsten durch Eisen- 
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haematoxylin farbbaren Kérnchen tatsachlich in Anwendung ge- 
bracht. Mc. Heidenhain und O. Hertwig gebrauchen aller- 
dings Centralkérperchen gleichwertig mit Centriol, wozu ich oben 
S. 301 zu vergleichen bitte. Die tiberwiegende Mehrzahl der zoolo- 
gischen Autoren aber, darunter die Verfasser samtlicher mir bekannter 
zoologischer Lehrbiicher, sprechen immer noch auch in solchen 
Fallen von Centrosomen, in denen es sich nur um Centriolen handeln 


kann. 
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Erklarung der Abbildungen auf Taf. XI und XII. 


Die Abbildungen der Tafeln Xl und XII sind mit Zeiss’ Apochromat 
1,5 mm und Compensationsocular 12 unter Benutzung des Ab beschen 
Zeichenapparates bei Projektion auf Objekttischhéhe entwortfen. 


Taf. XI. Fucus serratus und vesiculosus. 


Fig. | 25. Reife Spermien von Fucus serratus aus Schnitten durch be- 
fruchtete Ejier derselben Alge, welche kurze Zeit nach der Be- 
fruchtung mit Alt mannschem Gemisch fixiert waren. 
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-12. Farbung mit Haemalaun. Fig. 1—& Lingsansichten, Fig. 9—12 
Querschnitte. 

25. Farbung mit Séurefuchsin-Pikrinsiure nach Altmann. Fig. 13 
bis 24 Langsansichten, Fig. 25 Querschnitt. 

54. Entwicklung des Spermiums von Fucus vesiculosus aus seiner 
Mutterzelle. Fixierung mit Alt mannschem Gemisch und Far- 
bung mit Sdurefuchsin-Pikrinsdure nach Alt mann, Text S. 287 
bis 291. Auf dem Stadium der Fig. 29 beginnt der Kern sich ab- 
zuplatten. Fig. 29, 31, 33, 35--49 sind von der Flache, Fig. 30, 32, 
34 und 54 von der Kante gesehen. Fig. 50--53 Querschnittsbilder; 
Fig. 50 entspricht einer Flachenansicht wie Fig. 40, Fig. 53 einer 
solchen wie Fig. 49. 


Taf. XII. Chara foetida. 
60. Einige Stadien aus der Entwicklung der Spermien von Chara 
foetida. Fixierung mit modifiziertem Flemmingschen Ge- 
misch und Farbung mit Eisenhaematoxylin. (Text S. 297-—300.) 
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